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Zusammenfassung

Im Spannungsfeld zwischen dem Ausbau von Windenergieanlagen (WEA) und dem gesetzlich
normierten Auerhuhnschutz wurde das Forschungsprojekt ,Auerhuhn und Windenergie” initiiert.
Ziel des Projektes war es, liber eine Laufzeit von flinf Jahren fundierte Grundlagen zur Beurteilung
des Einflusses von WEA auf Auerhiihner zu erarbeiten. Das Forschungsprojekt wurde von zwei
Ministerien aus Baden-Wirttemberg finanziert. Zusatzliche Kofinanzierung kam von verschiedenen
Drittmittelgebern. Die Forschungsarbeiten wurden von der Forstlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg in Kooperation mit der Universitat fir Bodenkultur Wien
durchgefiihrt. Das Studiendesign, die Entwicklung der Methodik und die Interpretation der
Ergebnisse erfolgten im Einvernehmen mit den weiteren Projektpartnern aus Deutschland,
Osterreich und der Schweiz. Das Projekt wurde von einem Projektbeirat bestehend aus Vertretern
der Finanzgeber sowie verschiedener Verbdande aus Baden-Wirttemberg begleitet. Die wichtigsten
Inhalte und Ergebnisse der Untersuchungsmodule werden im Folgenden zusammengefasst:

Mit Hilfe von systematischen Kartierungen von indirekten Auerhuhn-Nachweisen (z.B. Kot, Federn)
in sechs Untersuchungsgebieten in Deutschland, Osterreich, und Schweden konnte festgestellt
werden, dass die Lebensraumnutzung durch die Tiere mit zunehmender Nahe zu den WEA abnahm.
Dieser Effekt war bis zu einer Entfernung von 650 Metern nachweisbar. Bei den besenderten Tieren
im schwedischen Untersuchungsgebiet lag dieser Wert bei 850 m Entfernung zur WEA. Fir die
damit durch zwei unabhdngige Untersuchungen nachgewiesene, Beeintrdchtigung konnte nicht
abschlieRend geklart werden, welche Faktoren dies in erster Linie verursachen, da Larm,
Schattenwurf und Sichtbarkeit von WEA miteinander korrelieren. Es ist daher moglich, dass die
Lebensraumnutzung der Tiere durch Schallemissionen, Schattenwurf, Sichtbarkeit der WEA und der
sich drehenden Rotorblatter oder von anderen, durch die WEA verursachten Faktoren beeinflusst
wird. Die beschriebene Beeintriachtigung wurde auch in Untersuchungsgebieten festgestellt, in
denen die WEA schon seit ldngerer Zeit in Betrieb sind. Die Tiere scheinen sich daher auch {ber
mehrere Jahre hinweg nicht an den Einfluss der WEA zu gewdhnen. Es ist deshalb davon

auszugehen, dass die Beeintrachtigung nicht nur kurzfristig wirkt (z.B. durch Stérung wahrend der
Bauphase), sondern auch langfristig. Im Gegensatz zu den negativen Effekten auf die
Lebensraumnutzung konnte kein signifikanter Effekt von WEA auf die Auerhuhn-Nachweisdichte
festgestellt werden. Die Dichte der Auerhuhn-Nachweise unterschied sich nicht signifikant zwischen
WEA-Gebieten und Referenzgebieten ohne WEA. Die Besenderung von Auerhiihnern hat zudem
gezeigt, dass Lebensrdume weniger genutzt werden, je ndher sie an den Zufahrtswegen von WEA
liegen. Dies weist auf eine weitere, nicht direkt durch die Anlagen, sondern durch die
Weginfrastruktur verursachte Beeintrachtigung der Végel hin.



Flr eine Bewertung von Einflissen der WEA auf den Reproduktionserfolg von Auerhiihnern konnte
im Rahmen des Projektes nur im schwedischen Untersuchungsgebiet eine ausreichende
Datengrundlage erarbeitet werden. Der Index fiur den Reproduktionserfolg (Anzahl Kiiken pro
Henne) war in den drei Untersuchungsjahren im Windpark mit der Referenzfliche ohne WEA
vergleichbar. Damit konnte in diesem Untersuchungsgebiet kein Einfluss von WEA auf den
Reproduktionserfolg nachgewiesen werden. Die Analyse von Stresshormonabbauprodukten im

Auerhuhnkot aus den Untersuchungsgebieten in Deutschland, Osterreich und Schweden ergab
keine Hinweise auf eine Erhéhung des Stresshormonlevels bei Auerhiihnern als Folge der WEA. Eine

systematische Literaturrecherche zeigte eine Vielzahl potentieller Wirkungen von WEA auf
RaufuBhiihner auf, dazu gehoren v.a. Veranderungen im Raum-Zeit-Verhalten. Zudem sind in der
Literatur Kollisionen von mehreren RaufuShuhn-Arten, darunter auch Auerhiihner, mit WEA
dokumentiert.

Mit Hilfe der genetischen Analyse von Kotproben konnte nachgewiesen werden, dass Auerhihner
im Schwarzwald grolRe Strecken zuriicklegen (>50 km Luftlinie) und daher in der Lage sind, zwischen
den einzelnen Teilgebieten der Population zu wechseln. Es wurden unter anderem auch
Bewegungen Uber das topographisch tiefste und breiteste Tal (Kinzigtal) hinweg nachgewiesen. Die
Detailanalyse der aus unterschiedlichen Teilgebieten des Schwarzwaldes stammenden 1499
Genetikproben zeigt, dass ein Austausch zwischen den Teilgebieten aktuell noch stattfindet. Die
Analysen belegen allerdings auch, dass sich die Tiere in den vier Teilgebieten genetisch
unterscheiden und dass diese Differenzierung in den letzten 10 Jahren zugenommen hat. Aus den
Untersuchungsergebnissen ist abzuleiten, dass die Bedeutung des Lebensraumverbundes fiir den
Erhalt einer Uberlebensfahigen Auerhuhnpopulation im Schwarzwald als hoch einzuschéatzen ist, da
jedes Teilgebiet allein zu klein ware, um eine langfristig (berlebensfiahige Population zu
beherbergen.

In wieweit diese Ergebnisse in der Praxis fiur die Bewertung von Windenergieanlagen im
Schwarzwald eine Rolle spielen und wie dies mit den Inhalten und dem Flachenkonzept des
Aktionsplans verknlpf wird, ist Inhalt des sich nun anschlieBenden Transferprozesses. Dieser
Transfer wird Gber die bereits bestehende Facharbeitsgruppe bei der Landesanstalt fir Umwelt
Baden-Wirttemberg (LUBW) zur Erstellung der Hinweise fiir Vogel und Fledermause im Rahmen
des Windenergieausbaus in Baden-Wiirttemberg gewahrleistet werden.



1 Hintergrund

Autoren: Coppes, J., Suchant, R.

1.1 Auftrag

Im Genehmigungsverfahren flir den Bau und Betrieb von Windenergieanlagen (WEA) missen neben
vielen anderen Bewertungskriterien auch Naturschutzbelange bericksichtigt werden, da sich
Standorte mit guter Windhoffigkeit vielfach mit sensiblen Lebensraumen geschiitzter Wildtierarten
Uberlagern. Hierbei sind in den Hohenlagen vieler Bergregionen ganz besonders Konflikte mit dem
Auerhuhnschutz zu beachten. Die Beurteilung des Konfliktpotentials zwischen Auerhuhnschutz und
Windenergie in Baden-Wirttemberg erfolgt seit 2008 nach den Grundlagen des Aktionsplans
Auerhuhn, der, basierend auf einer Vielzahl von Studien zu Verbreitung, Lebensraumanspriichen
und Storanfalligkeit, die Rahmenbedingungen und Handlungsfelder fiir den Auerhuhnschutz
qualitativ und quantitativ definiert. Schon vor mehr als zehn Jahren lagen Indizien vor, dass
RaufuBhuhn-Arten von WEA beeintrachtigt werden. Allerdings mangelte es bis dato an
wissenschaftlich fundierten Untersuchungen Gber die Auswirkungen von WEA auf Auerhiihner. Im
Spannungsfeld zwischen dem angestrebten Ausbau von Windenergie und dem gesetzlich
normierten Auerhuhnschutz wurden dringend neue, bessere und umfassendere Untersuchungen
gefordert, die Kenntnisse iber den Einfluss von WEA auf Auerhiihner generieren.

Vor diesem Hintergrund und angesichts der politischen und 6konomischen Relevanz des Themas
wurde das Forschungsprojekt ,Auerhuhn und Windenergie” initiiert. Ziel des Projektes war,
weitergehende, umfassende und wissenschaftlich fundierte Grundlagen zur Beurteilung des
Einflusses von WEA auf Auerhlihner zu erarbeiten. Hierflir war es erforderlich, die zugrunde
liegenden Mechanismen zu erfassen, die eine Beeintrachtigung von Auerhihnern durch WEA
bewirken kénnen. Um die Hauptfrage, ob WEA Auerhihner in irgendeiner Weise beeinflussen,
beantworten zu konnen, mussten mogliche Einflisse insbesondere im Hinblick auf die
Raumnutzung, die stressphysiologischen Auswirkungen, die Reproduktion und den
Populationsverbund tiberprift werden.



1.2 Das Auerhuhn in Europa
Autor: Coppes, J.

Auerhihner (Tetrao urogallus) sind die groBten Vertreter der Unterfamilie der RaufuBhihner
(Tetraoninae) Europas [1]. Sie leben vor allem in groen, zusammenhdngenden montanen oder
borealen Waldern, die nahrstoffarme Bedingungen aufweisen [2-4]. Auerhiihner bewohnen lichte,
strukturreiche Nadel-Mischwalder mit reicher Bodenvegetation und Strauchschicht, wobei
Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) und andere Vaccinien-Arten bevorzugt werden [5-8]. Adulte Tiere
fressen eine Vielzahl an unterschiedlichen Pflanzenteilen, Jungvogel sind demgegeniber auf
Insekten (Larven) als eiweiRreiche Nahrungsquelle angewiesen [2]. Auerhlhner sind Standvogel und
bendtigen im Winter ein ausreichendes Angebot an Koniferennadeln, um ihren Nahrungsbedarf zu
decken [2]. Die Waldvogel haben groRRe Streifgebiete [9], mit Gr6Ren von mehreren hundert Hektar.

Verbreitungsgebiet

Das Verbreitungsareal des Auerhuhns in Eurasien reicht von Gebieten in Nordspanien bis in den
Osten Sibiriens [2, 10]. In den borealen Waldern von Skandinavien bis Ostsibirien ist die Verbreitung
des Auerhuhns fast zusammenhidngend, dagegen ist das Verbreitungsareal in West- und
Zentraleuropa stark fragmentiert [2, 10]. Dies ist durch mehrere Faktoren bedingt, primar aber
durch die hohenabhangige Verbreitung kaltklimatischer Nadelmischwalder im Alpenraum und in
den Mittelgebirgen. Daher besiedelt die Art im Sidwesten ihres Verbreitungsgebiets fast
ausschlieBlich Hohenlagen. In Zentraleuropa liegt das wichtigste Verbreitungsgebiet des Auerhuhns
in den Alpen und im Alpenvorland (Abbildung 1.1). Weitere Gebirge in Zentral- und Stdeuropa, in
denen noch Auerhiihner vorkommen, sind die Karpaten, das Dinarische Gebirge, die Pyrenden, das
Kantabrische Gebirge, die Vogesen und das Juragebirge (Abbildung 1.1). In Deutschland leben
Auerhihner im Alpenraum, im Bayerischen Wald, im Fichtelgebirge, im Thiringer Wald und im
Schwarzwald. Aktuell lduft ein Wiederansiedlungsprojekt in der Niederlausitz (Brandenburg).
Obwohl die Art in groRen Teilen ihres Verbreitungsgebietes abnimmt, wird der weltweite Bestand
auf Grund der groRBen borealen Populationen nicht als gefahrdet eingeschatzt [11]. Viele
Populationen in Sid- und Zentraleuropa sind jedoch riicklaufig, zahlreiche kleinere Populationen
sind im letzten Jahrhundert ausgestorben oder aktuell vom Aussterben bedroht. Dies fiihrt dazu,
dass das Auerhuhn in vielen Mitteleuropédischen Landern als bedrohte Tierart gilt (vgl. Tabelle 1.1).
So hat das Auerhuhn nach der Vogelschutzrichtlinie der Europaischen Union sowie nach dem
deutschen Bundesnaturschutzgesetz den Status einer ,besonders geschiitzten Art“. In der Roten
Liste der Brutvogel Deutschlands ist die Art als ,vom Aussterben bedroht” eingestuft [12].



- Auerhuhn-Vorkommen
Léndergrenzen
0 250 500 1.000
|

| | 1 1 | I 1 I
Kilometer N

Basemap copyright © Esri A

o o -

Abbildung 1.1 Auerhuhn-Vorkommen (dunkel Grau) in Europa.

Tabelle 1.1: Gefdhrdungsstatus des Auerhuhns weltweit (dunkelgrau) und in verschiedenen, an
Deutschland grenzenden Landern sowie in Schweden.

Land / Region Gefahrdungsstatus

Weltweit Ungefdhrdet

Europa Ungefdhrdet

Deutschland Vom Aussterben bedroht
Frankreich Gefahrdet

Osterreich Gefahrdung droht (Vorwarnliste)
Schweden Ungefdhrdet

Schweiz Stark gefahrdet

1.2.1 Auerhuhn im Schwarzwald

Das Auerhuhn hat im Schwarzwald lange Zeit von einer intensiven menschlichen Nutzung der
Walder profitiert [13]. Veranderungen in der forstwirtschaftlichen Nutzung, die im vergangenen
Jahrhundert vor allem den Wiederaufbau der zuvor durch Ubernutzungen devastierten Wilder zum
Ziel hatte, fuhrten allerdings zu steigenden Holzvorrdten, wodurch die Walder zunehmend dunkler
wurden [14]. Dies hatte auch Auswirkungen auf das Auerhuhn, das in Verbreitung und Bestand
abgenommen hat [15]. Mittels systematischer Balzplatzzdahlungen, die seit 1983 von der
Auerwildhegegemeinschaft (AHG) im Regierungsbezirk Freiburg und den Auerwildhegeringen
Freudenstadt und Calw im Regierungsbezirk Karlsruhe organisiert und kontinuierlich durchgefiihrt
werden, wird der langfristige Populationstrend erfasst. Bis Mitte der 90er-Jahre wurden jahrlich
zwischen 448 und 498 Hahne gezahlt (Abbildung 1.2). Anschliefend sanken allerdings die Zahlen an
beobachteten Hahnen an den Balzplatzen. Obwohl sich der Bestand zwischen 2000 und 2012 bei
etwa 300 Hahnen stabilisierte, wurde in den letzten Jahren ein weiterer starker Rlickgang
verzeichnet. Im Frihjahr 2018 konnten schlieflich im gesamten Verbreitungsgebiet des
Schwarzwalds nur noch 167 balzende Hahne gezahlt werden.
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Abbildung 1.2: Anzahl balzender Hahne, die seit 1983 bei jihrlichen Zahlungen im gesamten Schwarzwald
erfasst wurden. Die Daten sind eine Zusammenfassung der Erhebungen der Auerwildhegegemeinschaft
(AHG) im Regierungsbezirk Freiburg und der Auerwildhegeringe Freudenstadt.

Mit der Anzahl von Auerhdhnen verringerte sich auch die GroBe des Verbreitungsgebiets. Im
Zeitraum 1989-1993, in dem das Auerhuhn-Verbreitungsgebiet im Schwarzwald erstmals
systematisch erfasst wurde, kamen die Tiere noch auf einer Flache von lber 60.000 Hektar vor. Bis
zum Zeitraum 2014-2018 hatte sich das Verbreitungsgebiet auf ungefahr 34.000 ha fast halbiert.
Eine ausfiihrliche Beschreibung und Auswertung des Auerhuhn-Bestandstrends im Schwarzwald
finden sich im Anhang 5.1.

Bei den Balzplatzzahlungen werden nur die adulten Hahne gezahlt, Hennen und Junghdahne werden
nicht systematisch erfasst. Somit wird der Bestand tendenziell unterschatzt [16, 17]. Systematisch
durchgefiihrte Balzplatzzdahlungen sind dennoch eine erwiesenermalien geeignete Methode, um
relative Populationstrends groRflachig und langfristig zu erfassen und zu dokumentieren [18]. Die
Ergebnisse des Monitorings zeigen daher, dass die Auerhuhn-Population im Schwarzwald tber den
Gesamtzeitraum des Monitorings stark abgenommen hat. Das Auerhuhn ist infolgedessen im
Schwarzwald vom Aussterben bedroht. Aufgrund dieses unglinstig-schlechten Erhaltungszustands
ist gesetzlich vorgegeben, dass jegliche zusétzliche Beeintrachtigung vermieden werden muss.



1.3 Aktueller Wissensstand: Einfluss von Windenergieanlagen auf
RaufuBBhiithner

Autoren und Autorinnen: Coppes, J., Braunisch, V., Bollmann, K., Storch, I, Mollet, P,
Grinschachner-Berger, V., Taubmann, J., Suchant, R., Nopp-Mayr, U.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einer systematischen Literaturrecherche zum Einfluss von
WEA auf Wildtiere, insbesondere auf RaufuBhuhn-Arten, dargestellt. Der dargestellte Kenntnisstand
basiert auf einer Auswertung von wissenschaftlichen Veroffentlichungen und bericksichtigt auch
,graue Literatur” (d.h. nicht begutachtete Veroffentlichungen). Die bis zum Zeitpunkt der Recherche
vorliegenden Ergebnisse des Forschungsprojektes ,Auerhuhn und Windenergie“ wurden nicht
integriert.

1.3.1 Einleitung

Im letzten Jahrzehnt konnten negative Auswirkungen von WEA auf viele frei lebende Tierarten
aufgezeigt werden [19, 20]. Es handelt sich hierbei einerseits um todliche Kollisionen insbesondere
von Vogeln und Fledermausen mit dem Turm oder den Rotorblattern der Windturbinen [21-23]. Die
Kollisionsrate reicht dabei von geringen Zahlen [24], die vermutlich ohne Einfluss auf die
Populationsentwicklung bleiben, bis hin zu hohen Raten, die die lokalen Bestandstrends
wahrscheinlich beeinflussen [25, 26]. Zu beachten ist, dass bei stark gefdhrdeten Arten selbst
wenige durch Kollisionen verursachte Todesfélle deutliche Folgen auf der Populationsebene haben
kénnen. Zudem wird in zahlreichen Studien von Verhaltensdanderungen der Wildtiere berichtet, die
sich im Feindvermeidungsverhalten [27], Territorialverhalten [28] und in der Lebensraumnutzung
[29] zeigen kbnnen.

1.3.2 Ergebnisse der Literaturstudie

Insgesamt ergab die Literaturrecherche 35 relevante Quellen, die 19 Artikel in begutachteten
Fachzeitschriften (peer review), 10 unverdéffentlichte Berichte, 2 Masterarbeiten, 3 andere
Publikationen sowie eine Webseite umfassten. Die Quellen unterschieden sich dabei deutlich
hinsichtlich der jeweiligen Fragestellung, der Untersuchungsgebiete, des untersuchten Zeitraums
und der angewandten Methoden.



1.3.2.1 Kollisionen

Kollisionen mit Windturbinen wurden in 12 Berichten und einer 6ffentlich zuganglichen Datenbank
[30] fir finf verschiedene RaufuBhuhn-Arten thematisiert (Tabelle 1.2). Die untersuchten Gebiete
erstrecken sich tGber Europa und Nordamerika.

Tabelle 1.2: RaufuBhuhn-Arten, die mit Windturbinen kollidieren. Das Moorschneehuhn umfasst drei
Unterarten (Lagopus lagopus lagopus, L. I. scotica, L. I. variegatas).

Art/-en Lénder Anzahl Kollisionsopfer Quelle
Birkhuhn Osterreich 6 [31, 32]
Auerhuhn Schweden, Spanien, Deutschland 8 [30, 33, 34]
Kragenhuhn Vereinigte Staaten 3 [35, 36]
Schweifhuhn Vereinigte Staaten 6 [37, 38]
Moorschneehuhn Schweden, Norwegen, Schottland 74 [39-42]

Haufigstes Kollisionsopfer war das Moorschneehuhn in einer norwegischen Studie mit 74 Individuen
[39]. Funde von kollidierten Auerhiihnern stammten aus Schweden, Spanien und Deutschland. Bei
dem Totfund einer Auerhenne in Brandenburg in der Ndhe einer Windenergieanlage wurde
vermutet, dass diese mit dem Turm der WEA kollidiert ist [30].

Abgeleitet von den Fundorten der Kadaver, konnte insgesamt festgestellt werden, dass
RaufuBhiihner eher mit den Tirmen der Windenergieanlagen als mit den Rotoren kollidieren.
Schlechte Sichtbarkeit der Tlirme bei bestimmten Witterungsbedingungen (bspw. Nebel) oder die
Farbe der Tirme (T. Nygard, pers. Kommunikation) konnten das Kollisionsrisiko beeinflussen.

1.3.2.2 Verhaltensreaktionen und Populationsdynamik

In 27 Studien wurden die Effekte von WEA auf das Verhalten von Raufulhuhnarten oder auf
weitere, die Populationsdynamik beeinflussende Faktoren untersucht. Fir mindestens vier
RaufuRhuhnarten (Birkhuhn, Auerhuhn, Alpenschneehuhn und GroRes Prariehuhn) wurde eine
geringere Anzahl an balzenden Hdhnen an Balzpldtzen nahe neu gebauter Windenergieanlagen
dokumentiert [32, 33, 43]. In anderen Studien konnte keine verringerte Anzahl an Hihnen, wohl
aber eine Aufgabe der Balzplatze oder eine Verlagerung weg von den WEA nachgewiesen werden
[44, 45].

Verschiedene Studien belegten Verhaltensanderungen [46-48]. So konnten beispielsweise
Anderungen in den LautduRerungen bei balzenden Prariehdhnen [49] aufgezeigt werden, ebenso
wie vermehrter Raumbedarf [46] und eine Meidung von WEA-Flachen [45, 47]. Bei der
Nistplatzwahl und dem Bruterfolg lieBen sich kaum Auswirkungen von WEA erkennen. Eine Studie
zeigt jedoch, dass das Uberleben der Kiiken von Windturbinen beeinflusst werden kann: Wenn
mehr als 10 WEA innerhalb einer Distanz von 2,1 km um das Nest standen, war das Uberleben von
Kiken des Schweifhuhns um 50% vermindert [50].



1.3.3 Diskussion

Die Literaturrecherche zum aktuellen Wissensstand des Einflusses von WEA auf RaufuBhiihner zeigt,
dass Kollisionen von RaufuBhiihnern mit Tirmen von WEA dokumentiert sind und dass
Verhaltenseffekte wie Verdanderungen von LautdulBerungen oder der Raumnutzung beobachtet
wurden. In einigen Studien wurden negative Auswirkungen von Windturbinen auf
Populationszahlen gezeigt.

Von mindestens funf Raufulhuhn-Arten wurden Kollisionen mit Windturbinen berichtet. Weil
RaufuBhiihner generell niedrig fliegen und hauptsédchlich unterhalb der Rotorhdhe einer
Windturbine bleiben, sind sie eher anfillig fir Kollisionen mit den Turbinentirmen. Im Falle der
Moorschneehiihner schien die gestiegene Mortalitat durch Kollisionen mit Windturbinen auf einer
norwegischen Insel sogar negative Auswirkungen auf Populationsebene zu haben [39]. Im selben
Gebiet hatte ein schwarzer Anstrich der Tirme weniger Kollisionen zur Folge (T. Nygard, pers.
Kommunikation), was als mogliche MaBnahme zur Schadensminderung gedeutet werden kann. Im
Falle unsystematischer Einzelbeobachtungen von Kollisionen wird jedoch der Einfluss von
Aasfressern auf die Auffindewahrscheinlichkeit von Kollisionsopfern nicht beriicksichtigt (siehe [51,
52]), wodurch die Zahlen der Kollisionsopfer unterschatzt werden. Damit sind Aussagen zu
Nettoeffekten todlicher Kollisionen auf Populationsebene erschwert. Dementsprechend bleibt es
unklar, unter welchen Bedingungen und wie oft Kollisionen auftreten.

Verschiedene Studien belegen, analog zu Veroffentlichungen Uber Vogel anderer taxonomischer
Gruppen [29], eine Vielzahl von Verhaltensreaktionen von RaufuBhiihnern auf WEA. Eine lokale
raumliche Meidung konnte in Form von geringeren Anzahlen balzender Hahne, weniger britender
Hennen oder ganzjahrig geringeren Bestandesdichten in der Umgebung einer Windenergieanlage
im Vergleich zu weiter entfernten Flachen festgestellt werden. Auffallend ist, dass die Distanz von
ca. 500 m, innerhalb derer eine geringere Nutzung durch Birkhihner festgestellt wurde, in
Osterreich [53] und Schottland [45] sehr dhnlich war. Der Hauptunterschied zwischen den zwei
Gebieten war, dass in den 6sterreichischen Alpen im Nahbereich der WEA nach deren Errichtung
weniger Hahne balzten [32], wahrend die Anzahl in Schottland unbeeinflusst blieb und sich die
Balzplatze verlagerten [45]. Dies kdnnte mit unterschiedlichen Landschaftsstrukturen erklart
werden: In den Alpen kommen Birkhihner hauptsidchlich entlang eines relativ schmalen
Hohenbandes entlang der Baumgrenze vor [54, 55]. Da meist 500 m hangauf- oder -abwarts kein
geeignetes Habitat mehr verfiigbar ist konnen Balzplatze nicht einfach ,vertikal verlagert” werden.
In Schottland ist aufgrund der geringeren Héhenamplitude und einer kontinuierlicheren Verteilung
geeigneter Balzhabitate eine Verlagerung von Balzplatzen viel leichter moglich. Dies weist darauf
hin, dass landschaftliche Bedingungen einen grofRen Effekt darauf haben, wie RaufuRhuhn-
Populationen von Windenergieanlagen beeinflusst werden. In jedem Fall liegen die bisher
beobachteten Meidungsdistanzen verschiedener RaufuRhuhn-Arten zwischen 500 und 600 m [32,
33, 45] und sind damit groRer als bei vielen anderen Vogelarten [29].



1.3.4 Schlussfolgerungen aus der Literaturstudie

Die Auswirkungen von Windenergieanlagen auf RaufuBhuhnarten kénnen art- und gebietsspezifisch
unterschiedlich sein und fiir die meisten Arten fehlen umfassende und reprasentative Studien. Dies
zeigt einerseits, dass die Anwendung des Vorsorgeprinzips beim aktuellen Kenntnisstand, der einen
moglichen Einfluss von WEA auf RaufuBhiihner belegt, dringend geboten ist, wenn
Windenergieanlagen in einem Gebiet mit einer kleinen oder auf lokaler Ebene gefdahrdeten
RaufuBhuhnpopulation errichtet werden sollen [56].

Andererseits machen die Ergebnisse der Literaturstudie deutlich, dass es einen groflen Bedarf gibt,
die Auswirkungen von WEA auf die einzelnen RaufuBhuhn-Arten differenziert zu untersuchen. Das
Forschungsprojekt ,Auerhuhn und Windenergie” setzt genau an dieser Stelle an. Mit dem Einsatz
verschiedener Methoden auf mehreren unterschiedlichen Untersuchungsflaichen und durch die
Anwendung des ,Before-After-Control-Impact“-Prinzips (BACI-Prinzip) werden neue Erkenntnisse
Gber den Einfluss von WEA auf Auerhiihner gewonnen.
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2 Das Forschungsprojekt
Autoren: Coppes, J., Suchant, R.

Das Projekt wurde Uber einen Zeitraum von fiinf Jahren durchgefiihrt, um belastbare Ergebnisse
erzielen zu kénnen. Dies ist fachlich gesehen der minimal notwendige Zeitraum, um die im Projekt
formulierten Fragestellungen zielfiihrend zu untersuchen. Um eine ausreichende Reprasentativitat
der Ergebnisse zu erreichen, waren zudem verschiedene Untersuchungsgebiete in mehreren
Regionen  Europas notwendig, damit unterschiedliche Populationssituationen  und
Lebensraumbedingungen des Auerhuhns bericksichtigt werden. Auflerdem sollte das aktuell
vorhandene Expertenwissen zum Auerhuhn als Basis fiir die Untersuchungen herangezogen
werden. Das Projekt wurde daher von einer internationalen Forschergruppe unter der Leitung der
FVA Baden-Wirttemberg durchgefiihrt, in der Auerhuhn-Experten und Expertinnen aus
Deutschland, Osterreich und der Schweiz vertreten waren. Zusatzlich wurde das Projekt von einem
Projektbeirat begleitet, mit dem wahrend der gesamten Projektlaufzeit ein reger Austausch bestand
und der Uber alle Projektarbeiten laufend informiert wurde. Ziel war, Transparenz bezlglich der
Projektbearbeitung herzustellen, um somit eine breite Akzeptanz der Arbeiten und daraus folgernd
auch die Ergebnisse sowohl bei Wissenschaftlern als auch bei Finanzierenden und den
unterschiedlichen Verbanden zu erreichen.

2.1 Projektaufbau

Das Forschungsprojekt umfasste die drei Schwerpunkte ,Monitoring“, , Forschung” und , Transfer”
(Abbildung 2.1). Die Empfehlungen zum ,Monitoring” sind in einem Dokument ,Fachliche
Empfehlungen zur Erfassung von Auerhiihnern und deren Lebensraum® zusammengefasst (siehe
Anhang 5.5). Der Hauptschwerpunkt des Projektes ,Forschung” ist im Kapitel 3 detailliert
beschrieben. Mit dem ,Transfer” sollte erreicht werden, dass die erhobenen Daten in einer
Datenbank langfristig gesichert und die gewonnen Ergebnisse addquat in die Praxis transferiert
werden. Dieser Transfer erfolgte einerseits Uber eine frei zugangliche, 6ffentliche Internetplattform
und andererseits durch gezielte Kommunikation mit dem Projektbeirat. Informationen zur
Datenbank finden sich im Anhang 5.2, diejenigen zu der 6ffentlichen Plattform im Anhang 5.3.

Monitoring Forschung Transfer
onro: [ oweran cgemere B oo

Forschungsergebnisse

h

Bewertung

Abbildung 2.1: Gliederung des Projekts in die Schwerpunkte Monitoring, Forschung und Transfer.
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2.2 Projektdurchfiihrung

Das Projekt wurde von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg
(Abteilung Wald und Gesellschaft, Arbeitsbereich Wildtierokologie) verantwortlich koordiniert und
in enger Kooperation mit der Universitat fir Bodenkultur Wien (BOKU, Department fiir Integrative
Biologie und Biodiversitatsforschung) durchgefiihrt. Die Teilmodule wurden in Kooperation mit den
in Abbildung 2.2 dargestellten Partnerinstitutionen erarbeitet und alle Arbeiten mit diesen intensiv
abgestimmt. Im Rahmen der jeweiligen Forschungsmodule erfolgte zudem ein regelmaRiger
Fachaustausch mit weiteren externen Experten und Expertinnen (Abbildung 2.2).

Projektdurchfiihrung

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wiirttemberg

™~

Beratende
Experten und
Expertinnen

Koordination

Forstliche Versuchs-
und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg

Projektpartner und Partnerinnen

: JL

& b
Projektbeirat _ __g_ u
* Finanzierende WSL zg SLU g
* Verbande

. Aok &) @
Qi
* Verwaltung . vogelwarte.ch ==

* Wissenschaft

Abbildung 2.2: Projektorganisation des Forschungsprojekts.
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2.3 Projektpartnerinnen und Projektpartner

Das Forschungsprojekt zeichnete sich durch eine enge Kooperation zwischen wichtigen
mitteleuropadischen Auerhuhn-Experten und -Expertinnen unterschiedlicher wissenschaftlicher
Institutionen aus (s.u.). So konnte gewahrleistet werden, dass das Projekt mit einer breiten
wissenschaftlichen Basis abgestimmt war und die Ergebnisse von Mitgliedern mehrerer anerkannter
Institutionen mitgetragen werden. Die Konzeption des Forschungsprojekts beinhaltete daher von
Beginn an eine enge Abstimmung mit den wissenschaftlichen Projektpartnerinnen und
Projektpartnern in allen relevanten Punkten. Mit ihnen wurden die Erhebungs- und
Analysemethoden abgestimmt, Ergebnisse diskutiert und interpretiert. Folgende Institutionen und
Personen waren in diesem Kreis vertreten:

® Albert-Ludwigs-Universitdt  Freiburg -  Professur  flir ~ Wildtier6kologie  und
Wildtiermanagement. Freiburg, Deutschland, llse Storch.

e Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft WSL - Biodiversitat und
Naturschutzbiologie. Birmensdorf, Schweiz, Kurt Bollmann

e Max-Planck-Institut flir Verhaltensbiologie. Radolfzell, Deutschland, Wolfgang Fiedler.

® Schwedische Universitat fur Agrarwissenschaften - Grimsd Research Station.
Uppsala, Schweden, Henrik Andrén.

® Schweizerische Vogelwarte - Forderung der Vogelwelt. Sempach, Schweiz,
Pierre Mollet.

e Universitdt Bern - Institute of Ecology and Evolution, Conservation Biology. Bern, Schweiz,
Veronika Braunisch.

e Universitdat fur Bodenkultur Wien - Department fir Integrative Biologie und
Biodiversitatsforschung. Wien, Osterreich, Ursula Nopp-Mayr.
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2.4 Projektbeirat

Das Projekt wurde von einem Projektbeirat begleitet. In diesem Beirat waren die finanzierenden

Institutionen, sowie weitere Einrichtungen und Verbande vertreten, die entweder in die Planung,

den Betrieb und die Entwicklung von Windenergieanlagen oder in den Auerhuhn-Schutz involviert

sind. Der Beirat wurde vom Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-

Wirttemberg geleitet, zunachst von Herrn Bruno Lorinser und seit 2018 von Frau Daniela Walter.

Wahrend der Projektlaufzeit traf sich der Projektbeirat einmal pro Jahr, wobei jeweils der

Projektstand vorgestellt und zur Diskussion gestellt wurde. Neben diesen Treffen wurden in

unregelmaliigen Abstdanden Projekt-Updates per E-Mail an den Projektbeirat versandt.

Folgende Institutionen und Verbande waren im Projektbeirat vertreten:

Arbeitsgruppe RaufulRhiihner

Auerwildhegegemeinschaft (AHG) im Regierungsbezirk Freiburg
Bundesverband WindEnergie e.V. (BWE) - Landesverband Baden-Wiirttemberg
BUND Landesverband Baden-Wiirttemberg, Regionalverband Siidlicher Oberrhein
Elektrizitatswerk Mittelbaden AG & Co. KG

EnBW Energie Baden-Wiirttemberg AG

Enercon GmbH

Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg (LUBW)

Landesjagdverband Baden-Wiirttemberg

Landesnaturschutzverband Baden-Wiirttemberg (LNV)

Maschinenhof Hainzl GmbH

Ministerium flr Landlichen Raum und Verbraucherschutz Baden-Wiirttemberg
Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg
NABU Landesverband Baden-Wiirttemberg

Regierungsprasidium Freiburg, Referat 56

Simonsen Lill Consult

Windkraft Schonach GmbH
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3 Forschungsmodule
Autoren: Coppes, J., Suchant, R.

Auf der Basis des in Kapitel 1.3 beschriebenen Wissensstands wurde die Frage, ob und wie
Auerhlihner von WEA beeinflusst werden, in unterschiedliche Teilfragen aufgegliedert und mit
verschiedenen wissenschaftlichen Methoden untersucht. Die resultierenden Forschungsfragen
wurden in vier Ubergeordneten Themenfeldern zusammengefasst: ,Raum-Zeit-Verhalten”,
,Stressphysiologie”, ,Reproduktion“ und ,Populationsverbund“ (Abbildung 3.1). Jedes der
Themenfelder umfasst unterschiedliche Fragestellungen und Methoden, die in Zusammenarbeit mit
den Projektpartnern, sowie den entsprechenden Spezialisten entwickelt und abgestimmt wurden
und in den jeweiligen Kapiteln detailliert beschrieben sind. Fiir eine umfassende Bewertung der
Thematik ist es allerdings wichtig, alle Teilergebnisse zusammenzufiihren und so eine
Gesamtubersicht zu erhalten. Nicht zuletzt aus diesem Grund wurden bis dato noch keine

Teilergebnisse veroffentlicht.

Populations-
verbund

Stress-
physiologie

Raum-Zeit-Verhalten Reproduktion

Indirekte . Telemetrie . Analyse von . Transekt- Genetische
Nachweise Kotproben methode Analyse

Zusammenfihrung
Teilergebnisse

Abbildung 3.1: Forschungsmodule des Projekts.
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3.1 Untersuchungsgebiete

Autoren: Coppes, J., Grinschachner-Berger, V.

Die Aussagekraft und Belastbarkeit der Ergebnisse des Forschungsprojektes sind unmittelbar von
der Anzahl, Beschaffenheit und Vergleichbarkeit der Untersuchungsgebiete abhangig. Das
Forschungsprojekt strebte urspriinglich eine Zahl von zehn Untersuchungsgebieten an. Durch die
hohen Anforderungen an die Untersuchungsgebiete war dies allerdings nicht realisierbar. Folgende
Anforderungen wurden bei der Auswahl der Gebiete gepruft:

o Aktuelles Auerhuhn-Vorkommen,
projektierte WEA mit guten Realisierungschancen bis spatestens 2017, um in der
Projektlaufzeit die entsprechenden Aufnahmen machen zu kénnen,
Verfligbarkeit benachbarter, moglichst gleichartiger Referenzgebiete,
Zustimmung durch Grundeigentiimer und lokale Akteure.

In Gebieten wie dem Schwarzwald, in denen die Uberlebensfihigkeit der Auerhuhnpopulation
gefdhrdet ist (vgl. Kapitel 1.2.1), mussten jegliche potentielle Beeintrachtigungen vermieden
werden. Somit konnte von Beginn des Projektes an davon ausgegangen werden, dass im
Schwarzwald nur eine geringe Anzahl an Gebieten den Anforderungen entsprechen wiirden. Da
dieses Projekt den Anspruch hatte mehr als nur ein neues Fallbeispiel zu sein, war es infolgedessen
unumgénglich, auch Daten in anderen Auerhuhn-Verbreitungsgebieten (Osterreich, Schweden) zu
erheben und in die Auswertungen mit einzubinden. Osterreich: In der Steiermark, in der die
Osterreichischen Untersuchungsgebiete liegen, ist der Erhaltungszustand besser als im
Schwarzwald, es gibt groRere Flachen mit Auerhuhn-Vorkommen und héhere Populationszahlen.
Schweden: In und um das schwedische Untersuchungsgebiet gibt es groRe zusammenhangende
Auerhuhn-Vorkommensgebiete, daher ist hier der Erhaltungszustand giinstig. Da der
Erhaltungszustand in den anderen Landern glnstiger als im Schwarzwald ist, wurden dort auch in
Auerhuhn-Kernlebensraumen WEA errichtet. Eine groBe Bandbreite an Untersuchungsgebieten
sollte Uberdies gewdhrleisten, dass unterschiedliche Situationen beriicksichtigt werden.Da
fallstudienspezifische Charakteristika im vorliegenden Datenpool eine geringere Folgelastigkeit
besitzen werden so allgemeingiiltige Ergebnisse erzielt, die mehr als nur kleinrdumig valide
Aussagen fur einzelne Vorkommen zulassen.

Es gab mehrere Gebiete, die zu Beginn des Projektes nach den oben genannten Kriterien als
geeignet angesehen wurden, sich allerdings wahrend der Projektlaufzeit als nicht mehr geeignet
erwiesen. Der Grund dafiir waren in erster Linie Unsicherheiten bezliglich der
Genehmigungsfahigkeit und des Errichtungsdatums der WEA (z.T. auf Grund von
Forderungsperioden, Genehmigungsverfahren, Rechtsstreitigkeiten), die auRerhalb der Wirkungs-
und Planungskompetenzen der Projektleitung lagen. In diesen Gebieten wurden Uber mehrere
Jahre Aufnahmen durchgefiihrt, um die Situation vor Bau der WEA zu erfassen. Diese Aufnahmen
konnten spater fir die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Auswertungen jedoch nicht fir
eine Untersuchung des Effektes von WEA verwendet werden, da die WEA nicht errichtet wurden.
Aufgrund noch nicht erteilter Genehmigungen bzw. Rechtsstreitigkeiten bei einigen der
urspriinglich ausgewahlten Gebiete wurden dem Projektbeirat am 18.11.2015 die beiden
Alternativen ,Gehege-Experiment” oder ,Ersatz durch Gebiete in Schweden” vorgestellt, die aus
wissenschaftlicher Sicht beide als sinnvoll eingeschatzt wurden. Um zudem eine ausreichend grofe
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Anzahl an Untersuchungsgebieten im Projekt zu gewahrleisten, musste teilweise zuséatzlich auf
andere Untersuchungsgebiete ausgewichen werden. Allerdings hatte dieser gesamte
Anderungsprozess, der durch die geschilderten externen Faktoren bedingt war, auch zur Folge, dass
eine geringere Anzahl an Untersuchungsgebieten realisiert werden konnte, als urspriinglich
angestrebt war.

Ubersicht der Untersuchungsgebiete

Auf Basis der Kriterien wurden in Deutschland (Schwarzwald, Baden-Wirttemberg) sowie in
Osterreich (Bundesland Steiermark) und Schweden (Provinzen Dalarna und Gavleborg) in insgesamt
sechs Untersuchungsgebieten auswertbare Daten erhoben, um den Einfluss von WEA auf
Auerhihner zu untersuchen (vgl. Abbildung 3.2). Die Untersuchungsgebiete liegen alle in Auerhuhn-
Vorkommensgebieten, wobei wie beschrieben der Erhaltungszustand der Populationen sehr
unterschiedlich war. Pro Untersuchungsgebiet gab es eine WEA-Flache und jeweils eine
Referenzflaiche ohne WEA (mit méglichst dahnlichen Bedingungen), auf denen jeweils die gleichen
Aufnahmen durchgefiihrt wurden. Um einen Entfernungsgradienten abzubilden, umfasste die
Aufnahmeflache sowohl den Nahbereich der WEA, als auch die umgebenden Flachen bis zu einer
Distanz von 2,5 km zu den WEA.

1: Hornisgrinde

Das Untersuchungsgebiet Hornisgrinde liegt im Nordschwarzwald im Bundesland Baden-
Wiirttemberg in Slidwestdeutschland (vgl. Gebiet 1 in Abbildung 3.2). Das Gebiet liegt auf einer
Hohe von 857 bis 1147 m i. M. Die Hauptbaumarten im Gebiet sind Fichte, Kiefer und Tanne. Auf
dem Gipfelplateau der Hornisgrinde wurden 1994 zwei WEA errichtet (Seewind 20/110), eine dritte
WEA (Seewind 25/132) folgte im Jahr 1996. Diese drei WEA, mit jeweils einer Gesamthdhe von 53
m, wurden 2015 abgebaut, und durch eine neue WEA (ENERCON E-70) mit einer Gesamthdhe von
120 m ersetzt. Durch den GréRenunterschied ist die neue WEA Uber eine groBere Distanz hinweg
sichtbar als die alten WEA. Zudem unterscheidet sich das Gerdusch der Rotoren von dem der alten
WEA. In diesem Untersuchungsgebiet gibt es keine Daten zum Auerhuhnvorkommen vor Bau der
ersten drei WEA (vor 1994). Die Aufnahmen ,vor Bau“ im Rahmen des Forschungsprojektes bilden
daher nur den Zeitraum vor Bau der neuen WEA ab.
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Abbildung 3.2: Die Lage der Untersuchungsgebiete in Deutschland, Schweden und Osterreich (in orange)
sowie die Auerhuhn-Vorkommen in den Landern (in griin).

2: Alexanderschanze

Das Untersuchungsgebiet Alexanderschanze liegt im Nordschwarzwald im Bundesland Baden-
Wirttemberg in Stidwestdeutschland (vgl. Gebiet 2 in Abbildung 3.2). Die Aufnahmen wurden auf
einer Hohenlage zwischen 675 und 965 m {. M durchgefiihrt. Die vorherrschenden Baumarten im
Gebiet sind Fichte und Tanne. Im Jahr 2002 wurde eine WEA (Sudwind S70) an der
Alexanderschanze errichtet. Das Gebiet wurde in das Forschungsprojekt aufgenommen, da es
ausdriicklicher Wunsch des Projektbeirats war, mehr Gebiete aus dem Schwarzwald in das Projekt
zu integrieren. Auch wenn hier die WEA schon seit langem in Betrieb ist, wurden Aufnahmen fiir das
Untersuchungsmodul , Indirekte Nachweise” durchgefiihrt.
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3: Hochpiirschtling

Das Untersuchungsgebiet Hochpirschtling befindet sich in den Fischbacher Alpen, einem
Gebirgszug mit Mittelgebirgscharakter in der Steiermark in Osterreich. Die WEA liegen entlang eines
Bergriickens zwischen 1440 bis 1489 m (. M. Die Aufnahmen wurden auf einer Hohenlage zwischen
1257 und 1489 m . M durchgefihrt. Die Hauptbaumarten im Gebiet sind Fichte, Larche und Tanne.
Im Sommer 2013 wurden auf diesem Bergriicken insgesamt neun WEA (Repower MM92) errichtet.
Diese Anlagen haben jeweils eine Gesamthohe von 146 Meter. Die ersten Aufnahmen vor Bau
wurden in diesem Gebiet im Sommer 2012 durchgefiihrt.

4: Herrenstein

Der Herrenstein ist ein Hohenrlicken im Wechselgebiet, ein Mittelgebirge 6stlich der Fischbacher
Alpen in der Steiermark in Osterreich. Die Aufnahmen wurden in einer Héhenlage zwischen 1111
und 1443 m . M. durchgefiihrt. Die vorherrschenden Baumarten im Gebiet sind Fichte, Larche und
Tanne. Im Sommer 2017 wurden auf dem Herrenstein insgesamt 6 WEA (Vestas V112) mit einer
jeweiligen Gesamthohe von 150 m errichtet. In diesem Gebiet wurden seit 2013 Aufnahmen
durchgefihrt, die fur diese Studie zu Verfligung stehen.

5: Pretul

Das Untersuchungsgebiet Pretul liegt rund um die Pretulalpe in den Fischbacher Alpen in der
Steiermark in Osterreich. Mit Aufnahmen in einer Héhenlage zwischen 989 und 1639 m {. M. ist
dies das hochstgelegene Untersuchungsgebiet. Der Windpark Pretul besteht aus 14 WEA (ENERCON
E82-E4, mit einer jeweiligen Gesamthoéhe von 119 m) und wurde 2015 entlang des Hohenrlickens
errichtet. Der Windpark grenzt an den in 2006 errichteten, tiefer gelegenen Windpark Moschkogel
mit finf Anlagen des Typs Enercon E70E4. Fir die Auswertungen im Rahmen dieses
Forschungsprojekts liegen Daten seit dem Jahr 2006 vor.

6: Jadraas

Das Untersuchungsgebiet Jadraas liegt in Mittelschweden, auf der Grenze zwischen den Provinzen
Gavleborgs lan und Dalarnas lan. Auf einer Hohenlage zwischen 245 und 366 m . M. sind die
vorherrschenden Baumarten Kiefer und Fichte. Der Windpark Jadraas besteht aus 66 WEA des Typs
Vestas V112, mit einer Gesamthéhe von jeweils 175 m. Aus diesem Untersuchungsgebiet gibt es
keine Daten zum Auerhuhn-Vorkommen oder der Verbreitung vor dem Bau der WEA. In diesem
Untersuchungsgebiet wurden im Rahmen des Forschungprojekts seit 2016 Daten erhoben. In einer
Entfernung von 3 km wurde 2016 der Windpark Mombyasen in Betrieb genommen, welcher 10
WEA des Typs Vestas V126 mit einer Gesamthdhe von jeweils 190 m umfasst. Dieser ist jedoch nur
fir die Telemetrieauswertungen von Bedeutung, da das Streifgebiet eines Hahnes sich auch mit
diesem neuen Windpark Gberschneidet.
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3.2 Modul: Raum-Zeit-Verhalten

3.2.1 Indirekte Nachweise

Autoren und Autorinnen: Coppes, J., Kimmerle, J-L., Bollmann, K., Braunisch, V., Griinschachner-
Berger, V., Mollet, P., Suchant, R., Nopp-Mayr, U.

Die zentrale Forschungsfrage im Modul , Indirekte Nachweise” lautet: ,, Werden Auerhiihner in lhrem
Raum-Zeit-Verhalten von WEA beeinflusst?”“. Hierzu wurde explizit die folgende Hypothese
untersucht: ,Bei gleicher Lebensraumeignung wird der Bereich um WEA von Auerhiihnern weniger
genutzt als weiter entfernte Bereiche.”

Das Forschungsmodul ,Indirekte Nachweise” untersuchte den Einfluss von Windenergieanlagen auf
die Lebensraumnutzung von Auerhiihnern anhand der Dichte und Verteilung indirekter Nachweise
in der Umgebung der Windenergieanlagen, da direkte Beobachtungen von Auerhiihnern uber
langere Zeit nicht standardisiert moglich sind. Da zudem zusatzliche Stérungen vermieden werden
sollten, wurde die Lebensraumnutzung auf der Basis der Kartierung indirekter Nachweise
untersucht. Es gibt verschiedene indirekte Nachweisarten, mit denen Auerhihner eindeutig
nachgewiesen werden konnen (vgl. Abbildung 3.3). Auerhuhnkot ist eindeutig erkennbar und wird
nur von wenigen Organismen langsam zersetzt [1]. In einer sogenannten Huderpfanne (=
Sandbadestelle) sind hdufig Federn oder Kot der Tiere zu finden. In den seltenen Fillen, in denen
eine direkte Beobachtung gelingt, gilt diese selbstverstindlich auch als Auerhuhn-Nachweis. Die
Kartierung indirekter Nachweise ist im Auerhuhn-Monitoring und in der Forschung eine etablierte
und bewadhrte Methode [2-5]. Die auf systematisch angelegten Stichprobenflachen kartierten
indirekten  Auerhuhn-Nachweise ermoglichen es, Rickschlisse zur Verbreitung und
Lebensraumnutzung von Auerhiihnern in einem Gebiet zu ziehen [3]. Werden gleichzeitig die das
Raum-Zeit-Verhalten bestimmenden Lebensraumvariablen erhoben, kénnen Zusammenhange
zwischen der Lebensraumnutzung und den das Verhalten beeinflussenden Umweltfaktoren
untersucht werden [1, 3-5].

Abbildung 3.3: Indirekte Auerhuhn-Nachweise v.l.n.r.: Auerhuhnkot, Feder einer Auerhenne, Huderpfanne
mit Auerhuhnkot und Federn.
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3.2.1.1 Methoden
Untersuchungsgebiete

Indirekte Nachweise wurden in allen sechs Untersuchungsgebieten (in Osterreich, im Schwarzwald
und in Schweden; siehe Kapitel 3.1) auf systematisch angeordneten Stichprobenflachen erhoben.
Diese wurden mittels eines regelmafiigen Rasters innerhalb der Untersuchungsgebiete so verteilt,
dass sie einen Entfernungsgradienten im Hinblick auf die WEA abbilden (14 bis 2800 m von der WEA
entfernt). Die Stichprobenflachen lagen dementsprechend sowohl in unmittelbarer Ndhe zur WEA
als auch weiter von den WEA entfernt (vgl. Abbildung 3.4). Hierbei wurden Bereiche, die hinsichtlich
der Lebensraumanspriiche der Art nicht oder wenig relevant fiir Auerhiihner sind (beispielsweise
Tieflagen), nicht beriicksichtigt. Pro Windenergiegebiet (,WEA-Flache“) wurde eine Referenzflache
in der Nahe des WEA-Gebietes ausgewahlt, in der wahrend des Untersuchungszeitraums keine WEA
errichtet wurden. Beide Untersuchungsflaichen wurden vor Bau der WEA festgelegt und blieben
lber den gesamten Untersuchungszeitraum gleich, obwohl in manchen Fillen wahrend des
Genehmigungsverfahrens die Position der WEA im WEA-Gebiet verandert wurde.

Datenerhebung

Die Datenerhebungen fanden jahrlich im Zeitraum zwischen dem 1. Juli und dem 31. August statt.
Dabei wurde in jedem Gebiet, entsprechend einer bewdhrten Standardmethode [1, 3-6], ein
regelmaliges Stichprobenraster angelegt. Die Distanz zwischen den Stichprobenmittelflichen
variierte zwischen 100 x 100 m und 200 x 200 m, abhdngig von der GroéRe des
Untersuchungsgebiets. Hierdurch sollte eine flachendeckende Beprobung der gesamten
Untersuchungsflaiche bei realisierbarem Aufwand gewahrleistet werden. Die Anzahl an
Stichprobenflachen pro Gebiet war unterschiedlich (vgl. Tabelle 3.1). Die Aufnahmen wurden
sowohl vor, als auch nach dem Bau der WEA durchgefihrt.

Tabelle 3.1: Anzahl der Stichprobenflichen, die pro Gebiet und pro Jahr in den WEA-Flichen und den
jeweiligen Referenzflachen (REF) erfasst wurden.

Anzahl

Untersuchungsgebiet Stichprobenflachen Rasterweite

1) Hornisgrinde WEA 318 100 x 100 Meter
1) Hornisgrinde REF 171 100 x 100 Meter
2) Alexanderschanze WEA 174 100 x 100 Meter
3) Hochplrschtling WEA 350 140 x 140 Meter
3) Hochplirschtling REF 200 140 x 140 Meter
4) Herrenstein WEA 404 100 x 100 Meter
4) Herrenstein REF 203 100 x 100 Meter
5) Pretul WEA 427 100 x 100 Meter
5) Pretul REF 264 100 x 100 Meter
6) Jadraas WEA 659 200 x 200 Meter
6) Jadraas REF 374 200 x 200 Meter
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Die einzelnen Stichprobenflaichen wurden mit Hilfe eines GPS-Handnavigationsgerats aufgesucht.
An jedem Stichprobenpunkt wurde in einem Umbkreis von 5m jeweils 10 Minuten nach indirekten
Auerhuhn-Nachweisen (z.B. Kot, Federn, Eierschalen) gesucht. Um eine konstante Datenqualitat
sicherzustellen, wurden alle Nachweise verpackt und nach Abschluss der Feldarbeit von einem
Auerhuhn-Experten(-team) verifiziert. In jedem dritten Jahr wurden in einem Radius von 20m um
den Stichprobenpunkt die fiir das Auerhuhn relevanten Waldstrukturen erfasst. Hierzu zahlten die
Baumartenzusammensetzung, das Sukzessionsstadium, der Uberschirmungsgrad, die Anzahl
tiefbeasteter Nadelbdume und die Stufigkeit des Bestands (Tabelle 3.2). Zudem wurden die
Bodenbedeckung sowie die Zusammensetzung der Strauchschicht und der Bodenvegetation
erhoben. An jedem Stichprobenpunkt wurde gepriift, ob eine WEA von diesem Punkt aus sichtbar
war. Die Aufnahmen wurden nur bei trockener Witterung durchgefiihrt, da Regen zu schlechterer
Sicht und verringerter Erkennbarkeit der Nachweise auf dem nassen Boden flihren kann, was sich
negativ auf die Fundwahrscheinlichkeit auswirkt. Um eine konstante Datenqualitdt zu sichern,
wurden alle Mitarbeiter vor der Datenerhebung in der standardisierten Aufnahme der
Waldstruktur, der Okologie der Auerhiihner und der Identifizierung indirekter Nachweise geschult.
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Abbildung 3.4: Systematisches Stichprobenraster um die WEA im Untersuchungsgebiet Herrenstein. Im
siidwestlichen Teil des Untersuchungsgebietes wurden WEA geplant, aber nicht errichtet.
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Tabelle 3.2: Umweltvariablen die auf den Stichprobenflichen erhoben wurden. Ein Teil der Variablen
wurde zur Quantifizierung der Nachweiswahrscheinlichkeit (Index fiir die Lebensraumeignung auf der
Stichprobeflache) verwendet.

Typ Bescheibung Einheit

Bestandesstruktur Sukzessionsstadium des Bestandes (Klassen) Unbestockt
Jungwuchs (<1,3m)
Dickung (BHD <10cm)

Stangenholz (BHD<30cm)
Baumholz (BHD>30cm)
Altholz (BHD >60cm)

Gemischt
Lucke im Waldbestand Ja / Nein
Stufigkeit des Bestandes (Klassen) Einschichtig

Zweischichtig
Mehrschichtig

Waldweide im Bestand Ja / Nein
Baumschicht (>5m) Uberschirmungsgrad Prozent
Tiefbeastete Nadelbdaume Anzahl
Anteil Fichte im Baumbestand Prozent
Anteil Tanne im Baumbestand Prozent
Anteil Buche im Baumbestand Prozent
Anteil Kiefer im Baumbestand Prozent
Anteil Larche im Baumbestand Prozent
Anteil Weichlaubholz im Baumbestand Prozent
Anteil sonstiger Baume im Baumbestand Prozent
Strauchschicht (>1m <5m)  Deckung der Strauchschicht Prozent
Anteil Fichte in der Strauchschicht Prozent
Anteil Tanne in der Strauchschicht Prozent
Anteil Buche in der Strauchschicht Prozent
Anteil Kiefer in der Strauchschicht Prozent
Anteil Larche in der Strauchschicht Prozent
Anteil Weichlaubholz in der Strauchschicht Prozent
Anteil sonstiger Straucher in der Strauchschicht Prozent
Bodenvegetation Deckung der Bodenvegetation Prozent
Hohe der Bodenvegetation Zentimeter
Anteil Verjingung in der Bodenvegetation Prozent
Anteil Heidelbeere in der Bodenvegetation Prozent
Anteil sonstiger Beeren in der Bodenvegetation Prozent
Anteil sonstiger Bodenvegetation Prozent
Deckung liegendes Totholz Prozent
Topographie Hohe (m G. NHN) Meter
Hangneigung Grad
Nordexposition, MaR inwieweit ein Hang nach -1 (Stden) bis 1 (Norden)
Norden bzw. Stiden ausgerichtet ist
Ostexposition, Mal} inwieweit ein Hang nach -1 (Westen) bis 1 (Osten)
Osten bzw. Westen ausgerichtet ist
Menschliche stérung Entfernung touristische Infrastruktur Meter
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Berechnung der Windenergie-Pradiktoren

Um den Einfluss von WEA auf Auerhiihner zu untersuchen, wurden verschiedene Einflussfaktoren in
Betracht gezogen. In allen Untersuchungsgebieten wurde die rdumliche Verteilung und jahrliche
Dauer des Schattenwurfs (,WEA-Schattenwurf”), sowie die wahrgenommene Schallemission der
WEA (,WEA-Schallemission”) an jedem Stichprobenpunkt mit Hilfe des Projektentwicklers
Windkraft Schonach (www.wks-energy.com) und dem Programm WindPRO 3.1. (Firma EMD
International A/S) berechnet [7]. Fir die genaue Berechnung wurde die Lage der WEA im Gebiet
sowie der WEA-Typ (Hersteller und Modell) mit Nabenhdhe und Rotordurchmesser berlcksichtigt
(Firma EMD International A/S). Fur die Schallberechnung wurden die in der WindPro-Datenbank
hinterlegten maximalen Lautstdrkepegel (bei 95% Maximalleistung) fur die jeweiligen WEA-Typen
verwendet. Diese wurden fiir die vorhandenen WEA-Typen durch Messung ermittelt. Fir die Schall-
Berechnungen wurde das Verfahren ISO 9613-2 verwendet, das bis Anfang 2018 das
Standardberechnungsverfahren in Deutschland war [7]. Obwohl damit der Schallpegel auf einer
Distanz ab ca. 800 m von der WEA geringfiigig (bis zu 2 dB) unterschatzt wird, wird davon
ausgegangen, dass diese Daten ausreichend sind, um einen Einfluss der Schallemission auf
Auerhihner zu testen. Die Berechnung legt die lautest mogliche Situation zugrunde (95 %
Maximalleistung, bei Windgeschwindigkeit von 10 m/s (IEC-Richtlinie 61400-11)) und spiegelt damit
nicht eine durchgehende Situation wider.

Die Berechnung des Schattenwurfs basiert auf dem Einstrahlwinkel der Sonne und dem jahrlichen
Sonnenverlauf. Sie beinhaltet daher Informationen zur Erdachsenneigung, Erdrotation und der
elliptischen Laufbahn der Erde um die Sonne. Somit verdndern sich Einstrahldauer und
Einstrahlwinkel der Sonne im Laufe des Jahres. Die Berechnung erfolgte in 1-Minuten-Schritten. Die
Zeiten des potentiell moglichen Schattenwurfs werden aufsummiert und in Stunden pro Jahr
angegeben. Es ist hieraus daher nicht abzuleiten, wann der Schattenwurf zu welcher Zeit an einem
Punkt im Gebiet erscheint. Die Berechnung kann auf zwei unterschiedliche Arten durchgefiihrt
werden. Der ,astronomisch maximale” Wert gibt die maximale Anzahl Stunden Schattenwurf pro
Jahr an; ausgehend davon, dass die Rotoren der WEA immer orthogonal zur Einstrahlrichtung der
Sonne ausgerichtet sind und dass der Himmel ganzjahrig wolkenfrei ist. Der , meteorologisch
wahrscheinliche” Wert hingegen berlicksichtigt, dass die Sonne nicht immer scheint, sondern auch
von Wolken bedeckt wird und somit kein Schatten entsteht. Zudem wird beriicksichtigt, dass der
Rotor sich nach der Windrichtung ausrichtet und damit nicht immer den maximal maoglichen
Schatten verursacht. Hierbei werden gebietstypische Werte in der Modellierung veranschlagt.
Somit ist der meteorologisch wahrscheinliche Wert immer geringer als der astronomisch maximale
Wert, allerdings sind beide Werte stark korreliert.
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Aufbereitung der Daten

Fir die Analyse der Nachweisdichte in den Jahren vor und nach dem Bau der Windenergieanlagen
wurde fir jedes Jahr und jedes Studiengebiet der Anteil von Stichprobenflaichen mit Auerhuhn-
Nachweisen (Spanne von 0 = keine Nachweise bis 1 = Nachweise an allen Probeflachen) berechnet.
Dieser Wert dient als Index fiir die relative Dichte des Auerhuhns in den Untersuchungsgebieten.
Dem Wert jedes Jahres wurden dann Informationen zum Baustatus der Windenergieanlagen (,,vor”
oder ,nach” dem Bau der Anlagen) und zum Gebietstyp (,WEA-“ oder ,Referenz-Flache")
zugewiesen. Zusatzlich wurden fiir jedes Jahr die Jahre seit dem Bau der Anlage berechnet, wobei
den Jahren vor dem Bau ein negatives Vorzeichen zugewiesen wurde. Der finale Datensatz umfasste
N = 46 Datenflachen aus 4 Gebietspaaren mit komplettem ,Vorher-Nachher-WEA-Kontrolle‘ Design
(Englisch: Before-After-Control-Impact; BACI). Die Gebiete Alexanderschanze und Jadraas konnten in
dieser Auswertung nicht bericksichtigt werden, da es von dort nur Daten nach Bau der WEA gab.

Fiir die Analyse der kleinrdumigen Lebensraumnutzung im Bereich um die WEA wurden die Daten
auf Ebene der einzelnen Stichprobenflichen verwendet. Hierfliir wurden die Daten aus allen
Studienflachen mit WEA (6 Gebiete), jeweils aus allen Jahren nach Bau der Anlagen verwendet (N =
5124 Stichprobenflachen).

Quantifizieren der WEA-unabhangigen Lebensraumeignung auf den Stichprobenflichen (Index
der Lebensraumeignung)

Um in der Analyse der kleinrdumigen Lebensraunutzung von Auerhiihnern Effekte der WEA von
Effekten der Lebensraumqualitdt unterscheiden zu kdnnen, wurde ein WEA-unabhéangiger Index der
Lebensraumeignung hergeleitet. Hierfliir wurde die WEA-unabhadngige Wahrscheinlichkeit fir den
Nachweis der Art auf jeder Stichprobenflache errechnet. Diese ,Nachweiswahrscheinlichkeit’ wurde
mittels eines Modells quantifiziert, das nur die Daten aus den Referenzflaichen sowie Daten aus den
Windenergieflaichen vor dem Bau der Windenergieanlagen verwendet (N = 4929). Im Modell wurde
die Wahrscheinlichkeit, an einem Stichprobenpunkt einen Auerhuhnnachweis zu finden, in
Abhangigkeit von den aufgenommenen Umweltvariablen (s. Tabelle 3.3) berechnet. Solche
Umweltvariablen waren u.a. Daten zur Vegetationsbedeckung, zu den Bestandesstrukturen des
Waldes, zur Topographie und zur touristischen Infrastruktur in den Gebieten (Tabelle 3.2). Mit den
Umweltdaten wurden verschiedene Modellstrukturen trainiert und mittels Kreuzvalidierung der
beste statistische Ansatz gewahlt. Als bestes Modell wurde ein gemischtes generalisiertes lineares
Modell (GLMM) identifiziert. Dieses wurde dann verwendet, um fiir jede Stichprobenflache der
WEA-Flachen die Wahrscheinlichkeit vorherzusagen, dass (unabhdngig vom moglichen Einfluss der
WEA) Nachweise von Auerhiihnern gefunden werden. Diese Vorhersage der
Nachweiswahrscheinlichkeit dient als Index fiir die Lebensraumeignung auf der Stichprobeflache.
Da nicht in allen Untersuchungsgebieten in jedem Jahr Umweltdaten an den Probeflachen erhoben
worden waren, wurden den Jahren ohne rezente Umweltdaten die Daten des jeweils zeitlich
nachsten Jahres zugewiesen (z.B. falls Umweltdaten fir 2015 und 2018 vorlagen, wurden dem Jahr
2017 die Daten aus 2018 zugewiesen).
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Tabelle 3.3: Ergebnisse des GLMM fiir die Quantifizierung der Nachweiswahrscheinlichkeit auf den
Stichprobenflachen. P-Werte wurden mit Hilfe der Satterthwaite Methode geschatzt. Die Definition der
Umweltvariablen (Pradiktoren) finden sich in Tabelle 3.2.

Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept -0.958 0.215 <0.001
Liicke im Waldbestand (ja/nein) 0.216 0.082 0.008
Uberschirmung (%) -0.190 0.056 <0.001
Uberschirmung (%)? -0.322 0.041 <0.001
Anteil Tanne (%) -0.059 0.048 0.219
Anteil Kiefer (%) 0.236 0.061 <0.001
Anteil Larche (%) -0.076 0.038 0.046
Deckung Bodenvegetation (%) 0.063 0.046 0.174
Hohe Bodenvegetation (cm) -0.115 0.051 0.026
Deckung Heidelbeere (%) 0.167 0.049 <0.001
Deckung Heidelbeere (%)? -0.171 0.049 <0.001
Deckung Sonstige Beeren (%) 0.020 0.049 0.681
Hangneigung (Grad) -0.121 0.050 0.015
Entf. touristische Infrastruktur (m) 0.333 0.099 <0.001
Entf. touristische Infrastruktur (m)? -0.121 0.066 0.067

Statistische Analyse
Nachweisdichte und WEA

Die Auswirkung von WEA auf die mittlere Nachweisdichte pro Untersuchungsgebiet und Jahr wurde
mit einem linearen gemischten Regressionsmodell (LMM) untersucht. Es wurden alle Gebiete,
bericksichtigt, in denen es sowohl Daten vor Bau als nach Bau gab. Es wurden zwei Modelle erstellt:
Im ersten Modell wurde die mittlere Nachweisdichte in Abhangigkeit der Pradiktoren ,vor vs. nach
Bau“ sowie ,WEA- vs. Referenzflache” und der Interaktion der beiden Variablen modelliert. Das
zweite Modell untersuchte die Auswirkung der ,Jahre nach Bau” in Interaktion mit der Variable
»WEA- vs. Referenzflache”. Durch Hinzufligen eines quadratischen Terms fiir ,Jahre nach Bau“
wurde explizit auf ein mogliches Abflachen des Effekts mit der Zeit getestet. Grundsatzliche
Unterschiede in den Nachweisraten zwischen den Studiengebieten wurden in beiden Modellen
mittels eines ,,random intercept” (= zufalliges Absolutglied) pro Untersuchungsgebiet beriicksichtigt.
Bevor auf mogliche Auswirkungen von WEA auf die Nachweisdichte getestet wurde, wurde mittels
des oben dargestellten Index der Lebensraumeignung sichergestellt, dass der Entwicklung der
Populationsdichte keine systematische Veranderung der Lebensraumeignung zu Grunde lag.
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Lebensraumnutzung und WEA

Auf Ebene der einzelnen Stichprobenflache wurde die Wahrscheinlichkeit, dass eine Flache von
einen Auerhuhn genutzt wurde (als 0: kein Nachweis und 1: Nachweis), in Abhangigkeit von
Umweltpradiktoren in generalisierten additiven gemischten Modellen (GAMM) untersucht. Die
einzelnen WEA-Pradiktoren waren zu stark korreliert (d.h. |r| > 0.7), um sie gemeinsam in einem
einzigen Regressionsmodell zu untersuchen. Um Effekte der Windenergieanlagen auf die
Lebensraumnutzung der Tiere zu testen, wurden daher (1) der Abstand einer Probeflache zur WEA,
(2) der berechnete meteorologisch wahrscheinliche WEA-Schattenwurf (in Stunden pro Jahr), sowie
(3) die berechnete WEA-Schallemission (in Dezibel) als kubische splines mit ,,shrinkage” in separate
Modelle integriert. Der Schattenwurf wurde log-transformiert, um eine bessere Verteilung der
Daten zu erreichen. Die Flexibilitat der splines wurde auf jeweils 3 Freiheitsgrade beschrankt, um
aus okologischer Sicht unsinnige Ergebnisse zu verhindern. Die Sichtbarkeit von WEA an jedem
Stichprobenpunkt wurde als Faktorvariable (sichtbar/nicht sichtbar) in jedes der Modelle mit
aufgenommen. Der Index der Lebensraumeignung (basierend auf Waldstrukturen, topografischen
Bedingungen und touristischer Infrastruktur) an jedem Punkt wurde als regulérer linearer Term in
jedes Modell aufgenommen, um die Einflisse der WEA unabhangig von der Lebensraumeignung zu
untersuchen. Alle Variablen wurden zuvor durch Subtraktion des Mittelwertes und Teilen durch die
Standardabweichung standardisiert. Unterschiede in der mittleren Nachweisdichte zwischen
Gebieten und Jahren wurden mittels eines ,random intercept” pro Studienjahr und Studienflache
bericksichtigt. Zusatzlich wurde fiir jeden WEA-Pradiktor eine Interaktion mit dem Index der
Lebensraumeignung (Hypothese: Eventuelle Auswirkungen von WEA sind schwdacher bei guter
Lebensraumeignung) sowie mit der Sichtbarkeit der Turbine getestet. Mittels Akaikes Information
Criterion (AIC [8]) wurde Uberpriift, ob durch Hinzufligen der Interaktionen eine Verbesserung der
Modelle (d.h. model fit) erreicht wurde. Um einen systematischen Einfluss von indirekten
Nachweisen aus der Winter- oder Sommersaison bzw. der beiden Geschlechter auszuschliel3en,
wurden die finalen Modelle jeweils mit Teildatensdtzen wiederholt (z.B. nur fir Nachweise
mannlicher und weiblicher Tiere bzw. nur mit Sommer- und Winternachweisen). Die Form und
Signifikanz der resultierenden Modellterme wurde Gberprift, um sicherzustellen, dass die finalen
Effekte stabil waren.

3.2.1.2 Ergebnisse
Nachweisdichte und WEA

In beiden Modellen gab es einen positiven Trend hin zu héheren Nachweisdichten wahrend des
Projektzeitraums (Abbildung 3.5). Dieser Trend war nicht signifikant, jedoch waren die P-Werte sehr
klein (Tabelle 3.4). Die Unterschiede in der Nachweisdichte zwischen WEA- und Referenzgebieten
waren nicht signifikant, weder im BACI-Design, noch relativ zum Zeitraum seit Bau der WEA. Die
positive Entwicklung der Nachweisdichten war zwar schwacher in den WEA Gebieten als in den
Referenzgebieten, aber die Unterschiede waren nicht signifikant (Tabelle 3.4).
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Abbildung 3.5: Finale Ergebnisse der GLMMs zur Entwicklung der Nachweisdichten in den
Untersuchungsgebieten. Die Boxen zeigen die Nachweisdichten vor und nach Bau der WEA (mit 95%
Konfidenzintervall), die Trendlinie zeigt die Entwicklung der Nachweisraten in Abh&ngigkeit von den Jahren
seit Bau und die dazugehdorigen Konfidenzintervalle (graue Fldchen).

Tabelle 3.4: Ergebnisse der GLMMs zur Entwicklung der Nachweisdichten in den Untersuchungsgebieten im
BACI-Design, d.h. vor und nach Bau der Windenergieanlagen (a) und zeitlich in Jahren seit Bau der
Windenergieanlagen (b). Modellkoeffizienten, deren Standardfehler und die P-Werte sind angegeben.

a) Modell BACI-Design

Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept 0.254 0.054 <0.001
Vor-Nach Bau: Vor -0.079 0.041 0.061
WEA-Kontrolle: WEA -0.056 0.076 0.481
Vor Bau * WEA 0.056 0.058 0.341

b) Modell Jahre seit Bau

Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept 0.204 0.056 0.005
Jahre seit Bau 0.021 0.012 0.083
Jahre seit Bau? -0.030 0.079 0.711
WEA-Kontrolle: WEA -0.002 0.002 0.556
Jahre seit Bau * WEA -0.001 0.017 0.950
Jahre seit Bau? * WEA <0.001 0.004 0.967

31



Lebensraumnutzung und WEA-Pradiktoren

Die finalen Modelle enthielten jeweils die Effekte der WEA-Pradiktoren, jedoch keine Interaktionen
mit der Sichtbarkeit der Anlage von der Stichprobenflache oder der dortigen Lebensraumeignung
(Index). Die nicht vorhandene Interaktion der WEA-Effekte mit der Lebensraumeignung deutet
darauf hin, dass die gefundenen Effekte unabhangig von der Lebensraumeignung vorhanden sind.
Die Form der Effekte war stabil, wenn die Modelle auf Teildatensdtzen (z.B. Winter- oder
Sommernachweise, Hahn- oder Hennennachweise) wiederholt wurden.

In allen Modellen gab es einen starken positiven Zusammenhang zwischen der Nutzung einer
Probeflache und dem Index der Lebensraumeignung (s. Tabelle 3.5 und Anhang 5.6). Die folgenden
Effekte der WEA auf die Nutzungswahrscheinlichkeit des Auerhuhns, unabhangig von der
Lebensraumeignung, wurden gefunden: Bei mehr als ca. 2 Stunden meteorologisch
wahrscheinlichem Schattenwurf pro Jahr verringerte sich die Nutzungswahrscheinlichkeit einer
Flaiche durch Auerhihner mit zunehmender Menge an Schattenwurf (Abbildung 3.6 - WEA
Schatten). Die Nutzung einer Flache reduzierte sich ebenfalls mit zunehmender Ndhe zur WEA.
Dieser Effekt war bis zu einer Entfernung von rund 650 m zur WEA vorhanden; weiter entfernt
konnte kein Einfluss mehr nachgewiesen werden (Abbildung 3.6 - Entfernung zur WEA). Es gab
einen negativen Zusammenhang zwischen der Nutzung einer Flache und der Hohe der
Schallemissionen fiir Werte Uber ca. 40 Dezibel. Fir geringere Werte konnte kein Effekt
nachgewiesen werden (Abbildung 3.6 — Schallemission WEA). Es gab einen kleinen nicht-
signifikanten Trend hin zu geringerer Nutzung, wenn von der Probeflache aus eine WEA sichtbar
war, jedoch Uberlappten die Konfidenzintervalle klar (Tabelle 3.5; Abbildung 3.6 - Sichtbarkeit
WEA). Die EffektgréRen der WEA-Pradiktoren waren im Vergleich zum Effekt der
Lebensraumeignung geringer (Tabelle 3.5; Anhang 5.6).
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Abbildung 3.6: Lebensraum-unabhangige Auswirkung von WEA-Pradiktoren auf Auerhiihner. Die Grafik
zeigt die Ergebnisse der Generalisierten Additiven Gemischten Modelle (GAMM) zum Effekt folgender WEA-
Pradiktoren: Entfernung zur WEA (a), Schattenwurf (b), Schallemission der WEA (c), sowie Sichtbarkeit der
WEA (d) auf die Lebensraumnutzung von Auerhiihnern. Die Lebensraumeignung wurde zur Visualisierung
konstant gehalten (Mittelwert). Die Daten wurden mit Hilfe der indirekten Nachweismethode erhoben, die
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Tabelle 3.5: Ergebnisse der GAMMSs zum Effekt der WEA-Pradiktoren Schattenwurf (a), Schallemission (b)
und Entfernung zur WEA (c) auf die kleinrdumige Lebensraumnutzung von Auerhiihnern gemessen mittels
der indirekten Nachweismethode. Modellkoeffizienten und deren Standardfehler bzw. die Freiheitsgrade
der splines (edf) sind angegeben.

a) Modell Schattenwurf

Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept -2.120 0.215 <0.001
Sichtbarkeit — Ja -0.092 0.103 0.370

Lebensraumeignung (Index) 0.548 0.057 <0.001
Pradiktor edf P-Wert
WEA-Schattenwurf (h/Jahr) 2.762 <0.001
b) Modell Schall WEA

Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept -2.029 0.206 <0.001
Sichtbarkeit — Ja -0.197 0.102 0.054

Lebensraumeignung (Index) 0.544 0.056 <0.001
Pradiktor edf P-Wert
WEA-Schallemission (dB) 2.335 <0.001
c) Modell Distanz WEA

Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept -2.033 0.204 <0.001
Sichtbarkeit — Ja -0.178 0.102 0.081

Lebensraumeignung (Index) 0.542 0.056 <0.001
Pradiktor edf P-Wert
Entfernung zur WEA (km) 2.787 <0.001

3.2.1.3 Diskussion

Die Analyse der indirekten Auerhuhn-Nachweise vor und nach Bau von WEA zeigen, dass in
Bereichen bis zu 650m um die WEA eine Abnahme der Nutzung mit zunehmender Ndahe zur WEA
nachzuweisen ist (vgl. Abbildung 3.6). Dies bedeutet, dass die Nutzbarkeit dieser Bereiche fiir
Auerhihner beeintrachtigt ist. Es konnte jedoch nicht abschlieRend geklart werden, welcher WEA-
Parameter diese Beeintrachtigung verursacht, da alle WEA-Pradiktoren (d.h. Distanz zu WEA,
Schattenwurf und Schall) stark korreliert waren. Es konnte daher sein, dass Auerhihner durch den
Schattenwurf der WEA, durch Gerdusche, die von der WEA ausgehen oder durch andere Faktoren,
die mit der WEA zusammenhangen, beeintrachtigt werden.

Die Entfernung von der WEA, innerhalb derer Auerhiihner beeintrachtigt sind (ca. 650 m), ist den
Distanzen dhnlich, die zuvor fiir Birkhiihner in WEA-Gebieten in Osterreich [9] und Schottland [10]
nachgewiesen wurden. In Spanien wurde mittels Linientaxierungen sogar eine Reduktion indirekter
Auerhuhn-Nachweise (iber eine grofRere Distanz (1000 m) von der WEA festgestellt [11, 12]. Zudem
wurden dort auch geringere Nachweisraten nach dem Bau gefunden als davor [11, 12]. Wodurch
dieser Unterschied verursacht ist, bleibt allerdings unklar. Im Vergleich zu den Effekten von
Freizeitinfrastruktur auf Auerhiihner (d.h. Wanderwege, Mountainbike-Strecken, Loipen, Ski-Pisten)
scheinen die Effekte von WEA (iber eine groRere Distanz hinweg wirksam zu sein. Fir
Freizeitinfrastruktur wurden zuvor mittlere Meidungsdistanzen von 145 m (im Sommer) und 320 m
(im Winter) fir Auerhihner nachgewiesen [13]. Obwohl nach Bau der WEA in den Referenzgebieten
héhere Nachweisdichten gefunden wurden, als in den WEA Gebieten (vgl. Abbildung 4.5), wurde bei
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der Auswertung auf Gebietsebene kein signifikanter Unterschied zwischen WEA-Gebieten und den
Referenzgebieten gefunden. Eine Reduktion der Nachweisdichte insgesamt in Folge der WEA
konnte somit nicht nachgewiesen werden.

Die Auswirkungen von WEA auf Vogel kdnnen kurz nach dem Bau der Anlage starker ausgepragt
sein als nach einigen Jahren [14]. Fiir RaufuRhiihner wurde allerdings gezeigt, dass es auch einen
zeitlichen Versatz zwischen dem Bau von Infrastruktur und messbaren negativen Auswirkungen auf
die Population geben kann [15]. Unsere Daten wurden in verschiedenen Gebieten sowohl kurz nach
dem Bau der WEA (z.B. Gebiet Herrenstein) als auch mehrere Jahre nach dem Bau (z.B. Jddraas und
Hochplirschtling) gesammelt. Das Vorhandensein eines Effektes von WEA auf die
Lebensraumnutzung Uber alle Gebiete hinweg ist ein klarer Hinweis darauf, dass Auerhihner nicht
nur kurzfristig (z.B. wahrend der Bauphase) von WEA beeinflusst werden. Es ist daher anzunehmen,
dass WEA einen langfristigen Einfluss auf das Raum-Zeit-Verhalten von Auerhiihnern haben. Die
fehlenden Interaktionen zwischen der Lebensraumeignung und den WEA-Pradiktoren sind ein Indiz
dafiir, dass die negativen Auswirkungen der WEA innerhalb des beeintrachtigten Bereichs (ca. 650
m um die WEA) durch habitatverbessernde MaRnahmen nicht kompensiert werden kénnen.

Fazit

Mittels systematischer Suche nach indirekten Nachweisen wurde in diesem Modul das Raum-Zeit-
Verhalten von Auerhiihnern in Relation zu WEA untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass Auerhiihner
in ihrem Raum-Zeit-Verhalten durch WEA beeinflusst werden, wobei eine geringere Nutzung von
Bereichen innerhalb von ca. 650 m rund um die WEA nachgewiesen wurde. Dieser Effekt scheint
nicht nur kurzfristig (z.B. in der Bauphase) zu sein, sondern langfristig zu wirken. Die Ergebnisse
stitzen damit die dem Forschungsmodul zugrundeliegende Hypothese, dass Bereiche um WEA bei
gleicher Lebensraumeignung von Auerhiihnern weniger genutzt werden. Es gibt zudem Hinweise
darauf, dass die durch WEA entstandenen Beeintrachtigungen nicht durch Verbesserung der
Lebensraumeignung auf der gleichen Flache kompensiert werden kénnen.
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3.2.2 Telemetrie

Autoren und Autorinnen: Coppes, J., Taubmann, J., Kimmerle, J-L., Storch, I., Fiedler, W.
Die zentrale Forschungsfrage im Telemetrie-Modul lautet:

,Werden Auerhiihner in lhrem Raum-Zeit-Verhalten von WEA beeinflusst?“. Die hierzu getestete
Hypothese war: ,Bei gleicher Lebensraumeignung wird der Bereich um WEA von Auerhiihnern
weniger genutzt als weiter entfernte Bereiche.”

Im Modul ,Telemetrie” wurde die kleinrdumige Lebensraumnutzung besenderter Auerhiihner in
Relation zu WEA untersucht. Im Vergleich zum Modul , Indirekte Nachweise” lassen sich hierdurch
individuelle und zeitliche Unterschiede in der Reaktion der Tiere auf WEA ermitteln. Aufgrund der
begrenzten Laufzeit der Sender und der Unsicherheit beim Verlauf von Genehmigungsverfahren fir
WEA wurde in Abstimmung mit den Projektpartnerinnen und Projektpartner sowie des
Projektbeirats entschieden, bei der Telemetrie keine Vorher-Nachher Studie durchzufiihren,
sondern Auerhihner in einem bestehenden Windpark zu besendern. Bei RaufuBhihnern wird das
Raum-Zeit-Verhalten [1-4] bzw. der Einfluss von Menschen und Infrastruktur [5-7] hierauf schon
lange mit Hilfe von Telemetriestudien untersucht. In den USA wurde diese Methode angewandt, um
den Einfluss von WEA auf verschiedene RaufuBhuhn-Arten zu untersuchen [7-9].

3.2.2.1 Methoden
Untersuchungsgebiet

In den ausgewadhlten Osterreichischen Untersuchungsgebieten ergaben sich unvorhersehbare
Hindernisse fir die Realisierung dieses Forschungsmoduls (v.a. mangelnde Akzeptanz von Seiten der
lokalen Akteure, z.T. lang andauernde Genehmigungsverfahren fiir den Fang von Auerhiihnern mit
deutlich eingeschrankten Fangzeiten). Eine Besenderung von Tieren in diesen Studiengebieten war
deshalb nicht moglich. Infolgedessen wurde nach alternativen Untersuchungsgebieten gesucht. Mit
bestehenden Windparks in Auerhuhn-Vorkommensgebieten, sowie einer gleichzeitig hohen
Auerhuhndichte bot Schweden gute Voraussetzungen fiir dieses Forschungsmodul. Anfang 2016
konnte die Grimsé Wildlife Research Station (Forschungsinstitut der Swedish University of
Agricultural Sciences, SLU) als Partner vor Ort gewonnen werden. Das Untersuchungsgebiet
erstreckt sich Uber den 2012/2013 errichteten Windpark Jidraas und den 2016 errichteten
Windpark Mombyasen (s. Kapitel 3.1).

Datenerhebung

Im Vorfeld der Untersuchungen fanden Sendertests, Kalibrierungsstudien und Ubungsdurchliufe
der Besenderung an Gehegetieren statt. In den Jahren 2017 und 2018 wurden Auerhiihner im
Untersuchungsgebiet, moglichst nah an bestehenden WEA, jeweils in den Monaten April und Mai
gefangen. Die Tiere wurden mit stehenden Netzen (Netze aus dem Lachsfang; +-1.5 m hoch) sowohl
direkt am Balzplatz, als auch an Sandbadern gefangen. Auerhiihner wurden nicht aktiv in die Netze
getrieben, sondern liefen zufallig hinein und verfingen sich im Netz. Am Balzplatz wurden die Netze
dauerhaft beobachtet, sodass ein im Netz verfangenes Tier umgehend befreit und besendert
werden konnte. An den anderen Fangstellen wurden die Netze in einem 2-Stunden-Rhythmus
kontrolliert, um sicherzustellen, dass die Tiere nicht zu lange im Netz verblieben und somit unnéotig
leiden mussten oder Pradatoren ausgeliefert waren.
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Nach dem Fang wurden die Tieren fixiert und die Augen verdeckt, um die Sender moglichst schnell
und schonend anzubringen. Es wurden Rucksacksender der Firma E-Obs (www.e-obs.de) des Typs
,Bird 1AA2”, ,Bird 1A-light”, ,Bird Solar” oder ,,Bird 2AA2“ verwendet. Sender flir mannliche Tiere
waren maximal 48 g schwer, die der weiblichen Tiere maximal 38 g. Hierdurch wurde gewabhrleistet,
dass das Gewicht der Sender maximal 2% des Korpergewichtes der Tiere entsprach. Ein Teil der
Sender war mit einer kleinen Solarzelle ausgestattet, sodass der Sender seine Batterie selbststandig
wieder aufladen konnte. Alle Sender waren GPS-Sender, die selbstandig die Position der Tiere
erfassten. Das minimale Intervall zwischen zwei Positionen betrug 5 Minuten, der maximale
Zeitraum 8 Stunden. Fir die Analyse wurden die Daten in zwei biologisch sinnvoll abzugrenzende
Zeitrdume aufgeteilt: ,Balzzeit” und ,,Sommer”. Wahrend der Balzzeit kehren die Hahne taglich zum
Balzplatz zuriick, weshalb ihre Lebensraumnutzung stark von der Lage des Balzplatzes gepragt ist.
Die Balzzeit wurde als der Zeitraum von Beginn der Besenderung bis zum ersten Tag, an dem die
Hahne den Balzplatz verlassen hatten ohne zuriickzukehren, definiert (Zwischen Ende Mai und
Anfang Juni). Der Zeitraum Sommer beinhalte Daten aus dem Zeitraum Juni bis Oktober. Um die
Auswirkung des Besenderungsvorganges auf die zu analysierenden Daten zu minimieren wurden die
Messungen der ersten 72 Stunden nach Fang nicht miteinbezogen.

Genauigkeitsanalyse

Um einen moglichen Einfluss von GPS-Abweichungen zu erfassen, wurde eine Genauigkeitsanalyse
der Positionen durchgefiihrt. Diese hatte zum Ziel, einen Teildatensatz mit ,genauen” Positionen zu
selektieren, mit dessen Hilfe der mogliche Einfluss von ungenauen Punkten im Vergleich von
Gesamt- und Teildatensatz bestimmt werden sollte. Hierfiir wurden stationar ausgebrachte GPS-
Sender in verschiedenen Lebensraumtypen verwendet. Der Standort des jeweiligen Senders mittels
eines GPS-Handgerates (Garmin Alpha 100) vermessen, wobei auf eine mdglichst hohe GPS-
Genauigkeit des Handgerates geachtet wurde. Aus der Abweichung der angegebenen Koordinaten
der GPS-Positionen vom tatsachlichen Standort des Senders ergab sich ein Mal3 fiir die horizontale
Abweichung der GPS-Positionen. Mit Hilfe dieser Werte konnte die Qualitat der systemintern vom
GPS-Sender errechneten Schatzung fiir die GPS-Genauigkeit (fiir die die Anzahl der genutzten
Satelliten ein Hinweis ist) evaluiert werden. Die tatsdchliche Abweichung und der interne
Genauigkeitswert waren stark korreliert, jedoch nahm die Streuung der Punkte um eine geschatzte
Regressionsgerade mit zunehmender horizontaler Abweichung zu. Aus diesem Verhaltnis wurde ein
Schwellenwert bei einer GPS-Genauigkeit von 25 (Einheiten auf Werteskala des Sendermoduls)
abgeleitet, oberhalb dessen die Einstufung der Positionsgenauigkeit der Punkte zu ungenau war.
Durch Trennen der Daten an diesem Schwellenwert wurde ein Teildatensatz fiir die Evaluation mit
einem Umfang von ca. 70% der Originaldaten (d.h. 30% der Daten hatten eine Ungenauigkeit
oberhalb dieses Schwellenwertes) und einer mittleren Positionsabweichung von <= 12 m erstellt.
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Erstellen der Umweltvariablen

Flachendeckende Daten zur Topographie (z.B. Meereshéhe, Hangneigung) und Landnutzung (z.B.
Wald-Moor Verteilung und Wege) im Untersuchungsgebiet wurden vom schwedischen
Landesvermessungsamt zu Verfligung gestellt (Lantmateriet 2017a, b). Forstliche Daten zu den
Waldbestdanden im Gebiet (z.B. Bestandesgrundflache, Zusammensetzung der Baumarten) wurden
von der SLU sowie den Waldbesitzern zur Verfligung gestellt (SLU Skogskarta 2017; Skogsstyrelsen
2018, Tabelle 3.6). Die WEA-Pradiktoren (WEA-Schall, WEA-Schattenwurf) wurden analog zum
Modul ,indirekte-Nachweise” (s. Kapitel 3.2.1.1.1) hergeleitet. Insgesamt gab es fir die
Auswertungen im Telemetriemodul sechs Pradiktoren, die den Einfluss von WEA auf die
(besenderten) Auerhiihner im Gebiet beschreiben:

® Entfernung zur WEA: Distanz zur nachstgelegen WEA (in m)
® WEA-Schall: Schallemissionen der WEA an einem Punkt (in dB)

o WEA-Schattenwurf: Meteorologisch wahrscheinliche Menge an Schattenwurf der WEA an
einem Punkt (in Stunden/Jahr)

® WEA-Sichtbarkeit: Anzahl der von einem Punkt aus sichtbaren WEA. Diese Variable basiert
auf einem Sichtbarkeitsmodell, welches topografische Daten und Vegetationsparameter
integriert.

e WEA-Dichte: Anzahl WEA in einem bestimmten Umkreis von einem Punkt im Gebiet.

e Entfernung WEA Zuwegung: Distanz zur nachsten WEA-Zuwegung (in m)

Tabelle 3.6: Umweltvariablen, die =zusatzlich zu den WEA-Pradiktoren in die Auswertung der
Telemetriedaten eingeflossen sind. Die Spalte ,Model“ zeigt, ob der Pradiktor in den finalen Modellen

beriicksichtigt wurde (*) oder nicht (-).

Typ Bescheibung Einheit Model
Landnutzung Landnutzungsklasse Kiefernwald *
Fichtenwald
Mischwald

Topographie

Forst

Entfernung zum nachsten Offenlandmoor
Entfernung zum nachsten Waldmoor
Hangneigung

Nordexposition, Mals inwieweit ein Hang nach
Norden bzw. Stiden ausgerichtet ist
Ostexposition, MaR inwieweit ein Hang nach
Osten bzw. Westen ausgerichtet ist
Bestandesgrundflache

Sonstiger Wald
Offenlandmoor
Waldmoor

Kahlschlag < 5 Jahre alt
Kahlschlag >5 Jahre alt
Meter

Meter
Grad
-1 (Suden) bis 1 (Norden)

-1 (Westen) bis 1 (Osten)

Meter’ pro ha

Brusthohendurchmesser (BHD) Baumbestand Zentimeter *
Entfernung zum nachsten Kahlschlag < 5 Jahre Meter *
Entfernung zum nachsten Kahlschlag > 5 Jahre Meter *
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Statistische Analyse
Resource Selection Analyse (RSF)

Die Analysen der Lebensraumnutzung durch Auerhiihner erfolgte mittels eines sogenannten
presence-available-Designs bei dem die genutzten (presence) mit den im Untersuchungsgebiet
verfligbaren (available) Bedingungen verglichen werden. Hierfir werden die von den Tieren
aufgesuchten Orte (d.h. die Orte der GPS-Peilungen) zuféllig generierten Positionen im Streifgebiet
des Tieres gegeniibergestellt. Die Anzahl der zufalligen Positionen pro GPS-Punkt ist hierbei von
Bedeutung, weil in Abhdngigkeit von der moglichen Praferenz bestimmter Lebensraumtypen und
der rdumlichen Auflésung der Umweltdaten bei unzureichender StichprobengréRe (d.h. der
Zufallspunkte) fehlerhafte Modellergebnisse entstehen kdnnen. Daher wird fiir die Auswahl der
Zufallspositionen eine sogenannte Sensitivitatsanalyse (sensitivity analysis) durchgefihrt, mit Hilfe
derer ein optimales Verhaltnis von tatsachlichen zu zufilligen Positionen fiir den jeweiligen
Datensatz ermittelt wird (d.h. maximale Genauigkeit bei minimalem Rechenaufwand; vgl. [10, 11]).

Um das optimale Verhaltnis von tatsachlichen zu zufélligen Positionen zu ermitteln, wurden in 15
Schritten Zufallspunkte in zunehmendem Verhdltnis zu tatsdchlichen Positionen generiert
(Verhaltnis von minimal 1:1 zu maximal 1:30 tatsachliche:zufallige Positionen). Fir jeden
Testdatensatz wurden Regressionskoeffizienten mit einem Regressionsmodell finaler Struktur (s.u.)
geschatzt. Die Stabilitdat der Schatzung wurde durch 30-faches Wiederholen dieses Vorgangs
Uberprift. Auf diese Weise wurde ein Verhéltnis von 1:15 (tatsachliche:zuféllige Positionen) als
optimal fiir diesen Datensatz bestimmt. Hier ist fiir die weiteren Analysen festzuhalten, dass im
Gegensatz zu Prasenz-Absenz-Daten eine direkte Interpretation der Regressionskoeffizienten im
Sinne einer Nutzungswahrscheinlichkeit nicht moglich ist, da die Lage der Modelleffekte auf der Y-
Achse malgeblich durch die Prdvalenz der Daten (d.h. das Verhaltnis von tatsachlichen = 1 und
zufalligen = 0 Punkten) beeinflusst wird.

RSF-Analysen wurden mittels des RSF-,Sampling Protocol A“ [12] durchgefiihrt. Das bedeutet, dass
Zufallspositionen frei innerhalb des Streifgebietes des jeweiligen Tieres gezogen wurden. Hierfiir
wurde zwischen Balz- und Sommerstreifgebieten der Tiere unterschieden (siehe Tabelle 4.5) und
Zufallspositionen entsprechend separat generiert. Streifgebiete wurden in beiden Jahreszeiten mit
der Minimum Convex Polygon (MCP [13]) Methode als 100% MCP berechnet, um wenig genutzte,
jedoch fir die Tiere potentiell erreichbare Gebiete mit einzuschlieBen. Der MCP konnte auf Basis
aller tatsachlichen GPS-Punkte (= 100%) berechnet werden, da diese keine groRraumig auffalligen
AusreilSer beinhalteten.

Pro Zeitintervall (Balzzeit, Sommer) wurden binomiale generalisierte gemischte Regressionsmodelle
(GLMM) mit tatsachlichen (1) und zufdlligen (0) Positionen als abhangige Variable und dem
Individuum als ,,random intercept” gerechnet ([14]; R-Paket Ime4). Als Umweltvariablen wurden der
durchschnittliche Brusthéhendurchmesser (BHD, in cm) und die Basalfliche der Baume im
Waldbestand (Bestandesgrundflache) am Punkt, die Entfernung (in m) zu Kahlschlagen (jinger als 5
Jahre), die Entfernung zu Waldmooren sowie Offenlandmoorflachen (in m) sowie die
Landnutzungsklasse integriert (Tabelle 3.6). In den Modellen fiir die Balzzeit wurde aufgrund von
Konvergenzproblemen (d.h. Modelle mit allen Variablen konvergierten nicht) auf die Variablen
Landnutzung sowie Bestandesgrundflache verzichtet. Alle Umweltvariablen wurden zuvor auf
Kollinearitat untersucht und nur Variablen mit einem Korrelationskoeffizienten von |r| <= 0.5 in die
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Modelle aufgenommen. Aufgrund von hoher Korrelation konnten nicht alle WEA-Pradiktoren
gleichzeitig in ein gemeinsames Regressionsmodell aufgenommen werden. Daher wurden 4
verschiedene Modelle formuliert, die jeweils die Anzahl sichtbarer WEA (WEA-Sichtbarkeit) und die
Entfernung zur WEA-Zuwegung beinhalteten, plus auRerdem entweder (a) der WEA-Schattenwurf,
(b) die WEA-Schallemission, (c) die Entfernung zur WEA oder (d) die Anzahl WEA im Umkreis von
800 m um den Punkt. Der Umkreis von 800 m wurde mittels Vergleich von AIC Werten von den
multivariaten Modellen bestimmt, die jeweils die Anzahl der WEA innerhalb schrittweise
wachsender Umkreise (zwischen 800 m bis 3000 m Radius) beinhaltete. Fiir die Modelle in der
Balzzeit wurde die Distanz zur WEA nicht als Pradiktor beriicksichtigt, da durch die Bindung der
Tiere an den Balzplatz im Windpark (= der Fangplatz) keine “freie Wahlbarkeit” in Hinblick auf diese
Variable anzunehmen war. Es wurden komplette Modelle evaluiert und keine Variablenselektion
durchgefiihrt. Die finalen Modelle pro Jahreszeit wurden mittels AIC verglichen, um den relativen
Erklarungsgehalt der einzelnen WEA-Variablen zu vergleichen. Die finalen Modelle wurden auf den
Teildatensatz zur Evaluation des Einflusses der Positionsungenauigkeit angewendet. Es wurde dabei
kein nennenswerter Einfluss von ungenaueren GPS-Positionen auf die geschatzten
Modellkoeffizienten festgestellt. Im Weiteren wurden deshalb der Gesamtdatensatz und die darauf
beruhenden, entsprechenden GLMMs verwendet.

Um die Habitatselektion in Form von Selektions-Scores w(x) fir beide Jahreszeiten zu bestimmen,
wurden die Modellkoeffizienten unter Vernachldssigung der Modell-Intercepts in eine Resource-
Selection-Funktion eingesetzt, fiir welche die folgende Form angenommen wurde:

w(x) = exp(By X xq1 + B X x5 + -+ B X Xp)

Hierin steht (8, fir die Modellkoeffizienten welche mit den Umgebungsvariablen x, assoziiert
werden (Manly et al. 2002; Lele et al. 2013). Die resultierenden Scores w(x) spiegelt auf einer nach
oben offenen Skala die Starke der Praferenz oder Meidung einer Umweltvariable (d.h. eines WEA-
oder Lebensraumpradiktors) wider.

3.2.2.2 Ergebnisse

In den Jahren 2017 und 2018 wurden insgesamt 18 Auerhiihner gefangen und mit Sendern
ausgestattet (Tabelle 3.7). Die Tiere wurden zwischen 250 und 800 m von der nachsten WEA
entfernt gefangen. Aufgrund von defekten Sendern, Abwanderungen der Tiere oder
Pradationsereignissen variierten die Zeitraume, lber die fiir einzelne Tiere GPS-Positionen vorlagen
(zwischen 30 und 400 Tagen; Tabelle 3.7). Zwei Tiere verstarben 30 Tage nach der Besenderung
(Prédation durch ein Saugetier, vermutlich Rotfuchs) und wurden daher aufgrund zu geringer
Datenmenge von der Analyse ausgeschlossen. Fiir 8 Hihne lagen ausreichende Daten fiir eine RSF-
Analyse wahrend der Balzzeit vor. Fir insgesamt 15 Tiere (4 Hennen, 11 Hahne) gab es
ausreichende Daten fiir eine Auswertungen tUber den Sommerzeitraum (Tabelle 3.7).
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Tabelle 3.7: Das Geschlecht der besenderte Tiere, sowie der Sendertyp (nur mit Batterie oder mit
zusatzlichem Solarpanel), das Jahr des Fangs, die Anzahl Tage der Tiere mit funktionsfdhigem GPS-Logger
und die Zahl der erfassten GPS-Punkte. Die Spalten ,Auswertung Balz“ und , Auswertung Sommer" geben
an, ob die Datengrundlage fiir dieses Tier fiir den jeweiligen Auswertungszeitraum ausreichend war (* = in
die Analyse einbezogen wurde).

Sender- Tage am Auswertung Auswertung
Geschlecht typ Fang Jahr Sender GPS-Punkte Balz Sommer
Hahn Solar 2017 400 19.564 * *
Hahn Solar 2017 50 5.170 * -
Hahn Batterie 2017 75 248 * *
Hahn Solar 2017 180 14.920 * *
Hahn Batterie 2017 130 389 * *
Hahn Solar 2017 170 15.899 - *
Henne Solar 2017 140 15.838 - *
Henne Solar 2017 30 2045 - -
Henne Batterie 2017 100 255 - *
Henne Solar 2017 80 16.272 - *
Henne Solar 2017 55 4.753 - *
Henne Solar 2017 30 3.118 - -
Hahn Solar 2018 150 19.947 * *
Hahn Solar 2018 120 44.929 - *
Hahn Batterie 2018 100 320 * *
Hahn Solar 2018 150 31.587 * *
Hahn Solar 2018 180 21.117 - *
Hahn Batterie 2018 210 615 - *

RSF-Analyse Balzzeit

Von den drei verglichenen Modellen (WEA-Schattenwurf/WEA-Schallemission/Anzahl WEA) erklarte
das Modell mit der Anzahl WEA im Umkreis von 800 m die Lebensraumnutzung der Tiere am
besten. Das Modell fiir WEA-Schattenwurf war jedoch dhnlich (Unterschied des AIC-Wertes zum
besterklarendsten Modell (AAIC) = 2.6), gefolgt von dem Modell fir die WEA-Schallemissionen
(AAIC = 8.3). Unabhangig von der Lebensraumeignung wurden die folgenden Effekte von WEA auf
die Lebensraumnutzung gefunden: Die Nutzung einer Flache (ausgedriickt als Selection Score w(x))
in der Balzzeit nahm mit zunehmender Schallemission und zunehmendem Schattenwurf ab
(Abbildung 3.7; Tabelle 3.8). Flachen mit vielen sichtbaren WEA und Flachen mit hoher WEA-Dichte
wurden ebenfalls weniger genutzt. Die GrofRe der Effekte war hoch variabel und fir alle WEA-
Pradiktoren in den Balzzeitmodellen groBer als in den Sommermodellen (vgl. Abbildung 3.7 und
Abbildung 3.8). Zudem wurde ein negativer Effekt der WEA-Zuwegung auf die Nutzung einer Flache
durch (die besenderten) Auerhiihner festgestellt. Die weiteren Umweltvariablen zeigten fir
Auerhlhner bekannte Effekte (Tabelle 3.8, [1, 3, 15-19]).
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Abbildung 3.7: Lebensraumunabhangige Auswirkung von WEA auf die Lebensraumnutzung besenderter
Auerhiithner in der Balzzeit. Die Grafik zeigt die Ergebnisse der resource selection functions (RSF) fiir die
WEA-Pridiktoren Schattenwurf (a), Schallemission (b), die Anzahl sichtbarer WEA (c) sowie die Anzahl WEA
innerhalb von 800 m (d). Die Lebensraumeignung wurde zur Visualisierung konstant gehalten (Mittelwert).
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Tabelle 3.8: Ergebnisse der GLMMs zum Effekt von sowohl Umweltpradiktoren als auch WEA-Pradiktoren
auf das Raum-Zeit-Verhalten der besenderten Auerhiihner in der Balzzeit: WEA-Schattenwurf (a),
Schallemission der WEA (b) und WEA-Dichte (c). Modellkoeffizienten (Koef.) und deren Standardfehler (SE)
sind angegeben.

Modell a: WEA-Schattenwurf Modell b: WEA-Schallemission

Pradiktor Koef. SE P-Wert | Pradiktor Koef. SE -p-Wert
Intercept -2.888 0.258 <0.001 | Intercept -3.191 0.358 <0.001
WEA-Schattenwurf -0.271 0.112 0.015 | WEA-Schallemission -0.443 0.140 0.002
WEA-Schattenwurf? -0.186 0.070 0.008 | WEA-Schallemission? 0.309 0.082 <0.001
WEA-Sichtbarkeit -0.010 0.068 0.879 | WEA-Sichtbarkeit -0.052 0.068 0.442
WEA-Sichtbarkeit? -0.160 0.045 <0.001 | WEA-Sichtbarkeit? -0.181 0.046 <0.001
Entfernung Zuwegung 0.617 0.103 <0.001 | Entfernung Zuwegung 0.710 0.109 <0.001
BHD Baumbestand -0.119 0.065 0.070 | BHD Baumbestand -0.100 0.066 0.129
BHD Baumbestand? -0.064 0.034 0.060 | BHD Baumbestand? -0.052 0.034 0.120
Entf. Kahlschlag < 5 J. -0.403 0.119 <0.001 | Entf. Kahlschlag <5 J. -0.221 0.126 0.080
Entf. Kahlschlag > 5 J. 0.302 0.087 <0.001 | Entf. Kahlschlag >5J. 0.382 0.090 <0.001
Entf. Waldmoor 0.079 0.110 0.472 | Entf. Waldmoor 0.233 0.113 0.039
Entf. Waldmoor? 0.269 0.054 <0.001 | Entf. Waldmoor? 0.210 0.056 <0.001
Entf. Offenlandmoor 0.467 0.091 <0.001 | Entf. Offenlandmoor 0.469 0.090 <0.001
Entf. Offenlandmoor? 0.156 0.042 <0.001 | Entf. Offenlandmoor? 0.101 0.045 0.023

Modell c: WEA-Dichte

Pradiktor Koef. SE P-Wert
Intercept -3.181 0.304 <0.001
WEA-Dichte 800 m -0.577 0.109 <0.001
WEA-Dichte 800 m? 0.275 0.076 <0.001
WEA-Sichtbarkeit -0.056 0.068 0.407
WEA-Sichtbarkeit? -0.176 0.046 <0.001
Entfernung Zuwegung 0.786 0.110 <0.001
BHD Baumbestand -0.121 0.066 0.066
BHD Baumbestand? -0.068 0.034 0.048
Entf. Kahlschlag < 5 J. -0.314 0.121 0.010
Entf. Kahlschlag > 5 J. 0.283 0.089 0.002
Entf. Waldmoor 0.187 0.106 0.080
Entf. Waldmoor? 0.212 0.056 <0.001
Entf. Offenlandmoor 0.479 0.091 <0.001
Entf. Offenlandmoor? 0.091 0.044 0.040

44



RSF-Analyse Sommer

Von den vier verglichenen Modellen (WEA-Schattenwurf/Entfernung zur WEA/WEA-
Schallemission/Anzahl WEA im Umkreis von 800 m), passte das Modell mit der Anzahl von WEA im
Umkreis von 800 m am besten auf die Daten. Das zweitbeste Modell war das Modell fir die
Entfernung zur WEA (AAIC = 23.6), gefolgt von dem Modell fiir die WEA-Schallemissionen (AAIC =
38.8) und dem Modell fiir den WEA-Schattenwurf (AAIC = 118.4). Unabhangig von der
Lebensraumeignung wurden die folgenden Effekte von WEA auf die Lebensraumnutzung gefunden:
Es gab einen negativen Zusammenhang zwischen der Nutzung einer Flache durch die besenderten
Auerhihner und Schallemissionen ab Werten von ca. 45 dB (Abbildung 3.8). Fir geringere
Schallemissionswerte konnte kein Effekt nachgewiesen werden. Die Nutzung einer Flache
reduzierte sich ebenfalls mit zunehmender Ndhe zur WEA, bis zu einer Entfernung von ca. 800-850
m zur WEA. In Flachen mit mehr als ca. 3 Stunden meteorologisch wahrscheinlichem Schattenwurf
pro Jahr war die Nutzung durch die Tiere geringer. Darunter konnte kein Einfluss nachgewiesen
werden (Abbildung 3.8). Die Nutzung einer Flache nahm ebenfalls ab, wenn mehr als 4 WEA von der
Stelle aus zu sehen waren. Die Nutzung von Flachen sank Uberdies mit zunehmender WEA-Dichte
sowie in der Nahe der WEA-Zuwegungen (Abbildung 3.8). Die Selection Scores der WEA-Pradiktoren
waren zwischen den Modellen dhnlich, wenn auch vergleichsweise gering (Abbildung 3.8). Die
weiteren Umweltvariablen zeigten fiir Auerhiihner bekannte Effekte (Tabelle 3.9).
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Abbildung 3.8: Lebensraumunabhangige Auswirkung von WEA auf die Lebensraumnutzung besenderter
Auerhiihner im Sommer. Die Grafik zeigt die Ergebnisse der resource selection functions (RSF) fiir die WEA-
Pradiktoren Schattenwurf (a), Schallemission (b), die Entfernung zur WEA (c), die Anzahl sichtbarer WEA
(d), die Anzahl WEA innerhalb von 800 m (e) sowie die Entfernung zur WEA-Zuwegung (f). Die
Lebensraumeignung wurde zur Visualisierung konstant gehalten (Mittelwert).
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Tabelle 3.9: Ergebnisse der GLMMs zum Effekt von sowohl Umweltpradiktoren als auch WEA-Pradiktoren
auf das Raum-Zeit-Verhalten der besenderten Auerhiihnern im Sommer: Schallemission der WEA (a) und
WEA-Schattenwurf (b), Entfernung zur WEA (c) und WEA-Dichte (d). Modellkoeffizienten (Koef.) und deren
Standardfehler (SE) sind angegeben.

Modell a: WEA-Schattenwurf Modell b: WEA-Schallemission
Pradiktor Koef. SE P-Wert Pradiktor Koef. SE P-Wert
Intercept -1.954 0.087 <0.001 Intercept -1.841 0.089 <0.001
WEA-Schattenwurf -0.062 0.027 0.021 WEA-Schallemission -0.012 0.044 0.786
WEA-Schattenwurf? -0.066 0.016 <0.001 WEA-Schallemission? -0.160 0.021 <0.001
WEA-Schallemission?® -0.062 0.019 <0.001
WEA-Sichtbarkeit -0.004 0.027 0.879 WEA-Sichtbarkeit 0.010 0.027 0.700
WEA-Sichtbarkeit? -0.073 0.015 <0.001 WEA-Sichtbarkeit? -0.070 0.016 <0.001
Entfernung Zuwegung 0.163 0.016 <0.001 Entfernung Zuwegung 0.166 0.016 <0.001
BHD Baumbestand 0.417 0.027 <0.001 BHD Baumbestand 0.404 0.027 <0.001
BHD Baumbestand? -0.164  0.023 <0.001 BHD Baumbestand? -0.165 0.024 <0.001
Entf. Kahlschlag < 5 J. -0.044 0.020 0.029 Entf. Kahlschlag <5 J. -0.042 0.020 0.037
Entf. Kahlschlag > 5 J. 0.138 0.019 <0.001 Entf. Kahlschlag > 5 J. 0.140 0.020 <0.001
Entf. Waldmoor -0.219 0.028 <0.001 Entf. Waldmoor -0.193 0.028 <0.001
Entf. Waldmoor? 0.024 0.012 0.037 Entf. Waldmoor? 0.029 0.012 0.014
Entf. Offenlandmoor 0.052 0.023 0.022 Entf. Offenlandmoor 0.071 0.023 0.002
Entf. Offenlandmoor? 0.034 0.013 0.006 Entf. Offenlandmoor? 0.029 0.013 0.020
Bestandesgrundflache 0.077 0.028 0.006 Bestandesgrundflache 0.075 0.028 0.007
Bestandesgrundfliche?  -0.050 0.017 0.004 Bestandesgrundfliche? -0.047 0.017 0.007
LN: Kahlschlag < 5. -0.760 0.120 <0.001 LN: Kahlschlag < 5J. -0.821 0.120 <0.001
LN: Waldmoor -0.459 0.091 <0.001 LN: Waldmoor -0.474 0.091 <0.001
LN: Offenlandmoor -1.789 0.228 <0.001 LN: Offenlandmoor -1.834 0.229 <0.001
LN: Mischwald -0.789  0.073 <0.001 LN: Mischwald -0.805 0.073 <0.001
LN: Sonstiger Wald -0.568 0.106 <0.001 LN: Sonstiger Wald -0.595 0.106 <0.001
LN: Kiefernwald -0.534 0.074 <0.001 LN: Kiefernwald -0.557 0.075 <0.001
LN: Fichtenwald -1.203 0.123 <0.001 LN: Fichtenwald -1.210 0.123 <0.001
Modell c: WEA-Dichte Modell d: Entfernung zur WEA
Pradiktor Koef. SE P-Wert Pradiktor Koef. SE P-Wert
Intercept -1.938 0.088 <0.001 Intercept -1.724 0.093 <0.001
WEA-Dichte 800m -0.156 0.046 <0.001 Entfernung WEA 0.031 0.036 0.385
WEA-Dichte 800m? -0.068 0.023 0.003 Entfernung WEA? -0.345 0.031 <0.001
Entfernung WEA3 0.118 0.014 <0.001
WEA-Sichtbarkeit 0.024 0.026 0.356 WEA-Sichtbarkeit 0.006 0.027 0.820
WEA-Sichtbarkeit? -0.072 0.016 <0.001 WEA-Sichtbarkeit? -0.069 0.016 <0.001
Entfernung Zuwegung 0.166 0.016 <0.001 Entfernung Zuwegung 0.163 0.016 <0.001
BHD Baumbestand 0.404 0.027 <0.001 BHD Baumbestand 0.402 0.027 <0.001
BHD Baumbestand? -0.166 0.023 <0.001 BHD Baumbestand? -0.168 0.024 <0.001
Entf. Kahlschlag < 5 J. -0.035 0.020 0.089 Entf. Kahlschlag <5 J. -0.039 0.021 0.060
Entf. Kahlschlag > 5 J. 0.133 0.019 <0.001 Entf. Kahlschlag > 5 J. 0.133 0.020 <0.001
Entf. Waldmoor -0.190 0.028 <0.001 Entf. Waldmoor -0.185 0.028 <0.001
Entf. Waldmoor? 0.031 0.012 0.008 Entf. Waldmoor? 0.027 0.012 0.022
Entf. Offenlandmoor 0.078 0.023 <0.001 Entf. Offenlandmoor 0.065 0.023 0.005
Entf. Offenlandmoor? 0.026 0.013 0.040 Entf. Offenlandmoor? 0.026 0.013 0.043
Bestandesgrundflache 0.073 0.028 0.008 Bestandesgrundflache 0.073 0.028 0.008
Bestandesgrundflache?  -0.050  0.017 0.040 Bestandesgrundflache? -0.042 0.017 0.016
LN: Kahlschlag < 5J. -0.829 0.120 <0.001 LN: Kahlschlag < 5J. -0.866 0.121 <0.001
LN: Waldmoor -0.468 0.091 <0.001 LN: Waldmoor -0.506 0.091 <0.001
LN: Offenlandmoor -1.826 0.228 <0.001 LN: Offenlandmoor -1.887 0.229 <0.001
LN: Mischwald -0.805 0.073 <0.001 LN: Mischwald -0.821 0.074 <0.001
LN: Sonstiger Wald -0.597  0.106 <0.001 LN: Sonstiger Wald -0.605 0.106 <0.001
LN: Kiefernwald -0.557 0.074 <0.001 LN: Kiefernwald -0.587 0.075 <0.001
LN: Fichtenwald -1.209 0.123 <0.001 LN: Fichtenwald -1.208 0.123 <0.001
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3.2.2.3 Diskussion

Mit Hilfe der Besenderung von Auerhiihnern im schwedischen Untersuchungsgebiet konnte gezeigt
werden, dass Auerhiihner unabhangig von der Lebensraumeignung sowohl in der Balzzeit als auch
im Sommer in ihrem Raum-Zeit-Verhalten von WEA beeinflusst werden (Abbildung 3.7 und
Abbildung 3.8). Bereiche im Streifgebiet der Tiere mit einem hohen MaR an Schattenwurf,
Schallemissionen und vielen sichtbaren WEA wurden wahrend der Balzzeit weniger genutzt als
andere Bereiche (Abbildung 3.7). Im Sommer wurde eine geringere Nutzung (durch beide
Geschlechter) von Bereichen innerhalb von ca. 800-850 m um WEA festgestellt. Zudem war die
Nutzung von Bereichen mit hohem WEA-Schattenwurf (ab ca. > 3 Std/ Jahr), hoher Schallemission (>
45 dB) oder vielen sichtbaren WEA (> 4 WEA) auch im Sommer reduziert (Abbildung 3.8). Ebenso
wurden Bereiche mit hoher WEA-Dichte und nahe der WEA-Zuwegungen im Vergleich zur
Verfligbarkeit weniger genutzt. Die Tiere werden folglich in der Nutzung dieser Bereiche durch die
WEA beeintrachtigt. Der im Telemetriemodul gefundene Distanz-Schwellenwert von ca. 800-850 m
ist groRer als die in Osterreich [20] und Schottland [21] fiir Birkhiihner nachgewiesenen
Entfernungen fir den Einfluss von WEA. In Spanien wurde mittels Linientaxationen eine Reduktion
indirekter Auerhuhn-Nachweise lber eine noch groRere Distanz von der WEA (1000 m) festgestellt
[22, 23]. Wodurch dieser Unterschied verursacht ist, bleibt allerdings unklar. Im Vergleich zur
Meidung von Freizeitinfrastruktur (d.h. Wanderwege, Mountainbike-Strecken, Loipen, Ski-Pisten)
durch Auerhiihner scheinen die Effekte von WEA tber eine gréRere Distanz hinweg wirksam zu sein.
Fur Freizeitinfrastrukturen wurden in friiheren Studien [6] mittlere Einflussdistanzen zwischen 145
m (im Sommer) und 320 m (im Winter) bei Auerhihnern festgestellt. Aufgrund der hohen
Korrelation der einzelnen WEA-Pradiktoren untereinander kann nicht abschlieRend geklart werden,
welche EinflussgroRe die Beeintrachtigung der Tiere durch die WEA verursacht hat. Es konnte eine
einzelne sein, moglicherweise ist es aber auch eine Kombination von mehreren WEA-Pradiktoren.

Im Sommer wurde neben direkten Effekten der WEA auch eine geringere Nutzung des Nahbereichs
von Zuwegungen zur WEA festgestellt (Abbildung 4.8). Dies sind breite Schotterwege, die fiir den
Bau des Windparks errichtet worden sind. Die geringere Nutzung kdnnte durch héhere menschliche
Anwesenheit auf den Wegen im Vergleich zu Bereichen innerhalb des Waldbestandes verursacht
werden. Allerdings kdnnte sie auch mit einer vermehrten Nutzung dieser Strukturen durch
Pradatoren (v.a. Rotfuchs; [24]) zusammenhangen. Negative Einfliisse von Wegen und Strallen auf
die Lebensraumnutzung wurden bereits fiir Auerhiihner [25] sowie fiir eine Vielzahl anderer
Tierarten nachgewiesen [26].

Der Windpark in Jadraas ging 2013 in Betrieb. Unsere Untersuchungen fanden vier bzw. finf Jahre
danach statt (in 2017 und 2018). In einer Studie in Schottland waren die Auswirkungen von WEA auf
Moorschneehiihner im Jahr des Baus sehr stark, in den Folgejahren jedoch kaum mehr nachweisbar
[27]. Unsere Ergebnisse zeigen, dass Auerhiihner noch mehrere Jahre nach Inbetriebnahme der
WEA in ihrem Raum-Zeit-Verhalten beeinflusst werden. Das bedeutet, dass WEA langfristige
Verhaltensanderungen zur Folge haben kénnen, die auch mehrere Jahre nach Inbetriebnahme einer
WEA messbar sind. Aufgrund der sehr beschrdnkten Datenlage aus dem Winterzeitraum (nur
wenige Tiere aktiv am Sender) war fir diese Jahreszeit keine wissenschaftlich ausreichend fundierte
Auswertung der Lebensraumnutzung maoglich. Basierend auf den Ergebnissen kdnnen deshalb keine
Aussagen Uber eventuelle Unterschiede in den Effekten von WEA zwischen den Jahreszeiten
getroffen werden.
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Fazit

Die Ergebnisse des Moduls , Telemetrie” zeigen, dass Auerhihner in ihrem Raum-Zeit-Verhalten und
ihrer Lebensraumnutzung durch WEA beeinflusst werden. Im Sommer nahm, in einem Bereich von
ca. 800-850 m um die WEA, die Nutzung durch die Tiere mit zunehmender Nahe zur WEA ab. Fir
andere WEA-Pradiktoren zeigten sich dhnliche Ergebnisse. In diesem Bereich ist daher von einer
Beeintrachtigung der Tiere durch die WEA auszugehen. Es konnte nicht geklart werden, welche
EinflussgréRe (z.B. Distanz, Schattenwurf oder Schallemissionen) diese Beeintrachtigung verursacht.
Die Beeintrachtigung war auch mehrere Jahre nach dem Bau nachweisbar. Die in diesem
Forschungsmodul getestete Hypothese, dass Bereiche um WEA von Auerhihnern bei gleicher
Lebensraumeignung weniger genutzt werden, als weiter entfernte Bereiche, kann auf Basis der
vorliegenden Ergebnisse nicht verworfen werden. Darliber hinaus sollte die Beeintrachtigung der
Tiere durch die Zuwegungen berlcksichtigt werden, deren Nahbereiche durch die Tiere weniger
genutzt werden. Dies impliziert eine weitere, indirekte Beeintrachtigung der Végel durch WEA.
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3.3 Modul: Stressphysiologie

Autoren und Autorinnen: Coppes, J., Willert, M., Kimmerle, J-L.
Die zentrale Forschungsfrage im Modul Stressphysiologie lautet:

,Haben Auerhtihner in Gebieten mit WEA héhere Stresshormonlevel als Auerhiihner in Gebieten
ohne WEA?". Die hierzu getestete Hypothese war: ,, Auerhiihner in Gebieten mit WEA haben héhere
Stresshormonlevel als Tiere in Gebieten ohne WEA."

In der Forschung stellen stressphysiologische Analysen eine zunehmend angewandte Methode dar,
um Einflussfaktoren auf Wildtiere zu untersuchen [1, 2]. Die hier angewandte Untersuchung
basierte auf einem non-invasiven (das heift stérungsarmen) Vorgehen durch Sammlung und
Analyse von Kotproben. Die labortechnische Analyse der Proben auf Stresshormone ist fir
Auerhihner gut erforscht, sodass belastbare Daten Uber den Stresshormonlevel der Tiere generiert
werden konnten [3-6].

3.3.1 Methoden

Grundlagen stressphysiologischer Untersuchungen

Unter Stress ist ein ,Zustand erhohter Alarmbereitschaft des Organismus” zu verstehen [7].
Wahrend eines Stressereignisses durchlduft der Organismus eine physiologische Veranderung, bei
der Stresshormone ausgeschiittet werden. Bei Auerhihnern handelt es sich dabei um die
Hormongruppe der Glucocorticoide, speziell um das Hormon Corticosteron [8, 9]. Dieses bewirkt,
dass kurzfristig Energie flr Uberlebenswichtige Funktionen bereitgestellt wird, also eine
Leistungssteigerung erreicht wird, um beispielsweise eine Fluchtreaktion des Individuums zu
ermoglichen. Diese Energie kann aber wiederum keinen anderen Kérperfunktionen zur Verfligung
stehen [7, 10]. Der Stresshormonspiegel von Wildtieren unterliegt auch unter natirlichen, von
Menschen nicht beeintrachtigten Bedingungen vielen Schwankungen. So ist eine erhohte
Ausschittung von Glucocorticoiden bei Verhaltensweisen wie der Fortpflanzung oder Jagd auf
Beute belegt [11]. Bei lang anhaltendem Stress kénnen die Auswirkungen der hohen Glucocorticoid-
Konzentrationen fir das Individuum jedoch sehr nachteilig sein, da beispielsweise die
Immunabwehr dauerhaft unterdrtickt wird [8, 12, 13] und es zu einer Hemmung von Wachstum und
Fortpflanzung kommen kann [13-15]. Chronischer Stress kann somit zu einer allgemeinen,
konditionellen Schwachung des Individuums fiihren, die mitunter so ausgepragt ist, dass das
Uberleben gefahrdet ist.

Aus wissenschaftlichen Untersuchungen ist bekannt, dass die Stressphysiologie einem komplexen
Wirkungsgeflecht unterliegt und viele verschiedene endogene und exogene Faktoren den
Stresshormonlevel beeinflussen [2]. Bei den endogenen Faktoren sind zunachst genetische Faktoren
und der biologische Rhythmus der Tiere zu beachten. Beim Auerhuhn konnte gezeigt werden, dass
sich die Stresshormonkonzentrationen zwischen Mannchen und Weibchen deutlich unterscheiden
und diese zudem stark von saisonalen Bedingungen wie Winteranfang oder Beginn der Balzzeit
abhidngen [3, 4, 6]. AuBerdem ist es bei stressphysiologischen Untersuchungen unbedingt
notwendig, die individuelle Variabilitdt der Stresslevel zu beriicksichtigen [6]. So machen
individuelle Effekte den groRten Teil der Varianz in den Stresshormonkonzentrationen aus [6]. Zu
den exogenen Einflussfaktoren zdhlen die Nahrungsverfiigbarkeit [16, 17],
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Lebensraumeigenschaften [18] wie u.a. Waldstrukturen, Wetterbedingungen [19, 20] und
Bedrohung durch Pradatoren [21, 22]. Bekannt ist zudem, dass Storungen durch Freizeitaktivitaten
zu einem erhohten Stresshormonlevel von Auerhihnern fiihren kénnen [3, 4, 6].

Nachweisbar ist der Stresshormonlevel (iber Ausscheidungsprodukte der Tiere, in denen
Metaboliten (Abbauprodukte) der Glucocorticoide enthalten sind. Bei Auerhihnern werden fir
stressphysiologische Untersuchungen zumeist Kotproben verwendet. Die Metaboliten werden nach
der Ausscheidung aus dem Korper durch bakterielle Aktivitdt weiter ab- und umgebaut. Die
Stabilitdit der Metaboliten ist dabei abhangig von der vorherrschenden Temperatur. Eine
ausreichende Kiihlung der Kotproben unterbindet bakterielle Aktivitaten und gewahrleistet somit,
dass die Abbauprodukte in Struktur und Konzentration unverandert vorliegen [23]. Dies kann
wahrend der Wintersaison beispielsweise dadurch erreicht werden, dass Kot, der bis zum Zeitpunkt
der Probennahme durchgehend auf der Schneedecke gelegen hat, auch nach dem Einsammeln
konsequent weiter gekihlt wird [5].

Datengrundlage

Fir das Forschungsprojekt wurde jeweils in den 5 Wintern der Jahre 2013/2014 bis 2017/2018 vor
Beginn der Balzzeit Auerhuhnkot gesammelt. Die Aufnahme der Proben erfolgte in den flnf
Untersuchungsgebieten (Hornisgrinde, Hochpurschtling, Herrenstein, Pretul, Jadraas), in denen
wahrend der Projektlaufzeit eine WEA errichtet wurde sowie in der korrespondierenden Anzahl an
Referenzgebieten ohne WEA (fir weitere Informationen siehe Kapitel 3.1). Die
Untersuchungsgebiete und die Referenzflaichen wurden bei Schneeverhaltnissen systematisch und
unter gleichen Wetterbedingungen, nach Kotproben abgesucht und diese eingesammelt. Zudem
wurden bestimmte Parameter zum Fundort dokumentiert, wie z.B. Angaben zur
Lebensraumstruktur (Schlussgrad der Baum- und Strauchschicht und der Artzusammensetzung der
beiden Schichten) und der touristischen Infrastruktur (Vorhandensein menschlicher Spuren und
Entfernung zur nachsten Freizeitinfrastruktur). Um das BACI-Design moglichst gut umzusetzen,
wurden die WEA-Flache und die jeweilige Referenzflaiche immer zeitlich nah zueinander beprobt,
moglichst innerhalb der gleichen Woche. Hiermit konnte gewahrleistet werden, dass
Umweltfaktoren wie Temperatur, Niederschlag oder weitere jahreszeitliche Effekte die Tiere in
beiden Flachen gleichermallen beeinflussten. Die Proben wurden von der Schneedecke aufgelesen,
umgehend tiefgefroren und bei -20°C gelagert.

Laboranalyse

Um einen Einfluss der Probenfeuchtigkeit auf die Messung der Stresshormonlevel auszuschlieRRen,
wurden alle Proben bei 80°C getrocknet. AnschlieRend wurden die Glucocorticoid-Metaboliten, wie
von Palme et al. (2013) beschrieben [24], aus den zuvor sorgfiltig homogenisierten Proben mit 60-
prozentigem Methanol extrahiert (d.h. 5 ml auf 0,5 g Probengewicht). Die Menge an Glucocorticoid-
Metaboliten wurde mittels eines Cortison Enzym-Immunoassays (EIA) gemessen [25], welches zuvor
schon erfolgreich fiir eine Anwendung beim Auerhuhn validiert worden war [5]. Um einem
systematischen Fehler in den Messungen durch Unterschiede in der Laborumgebung (z.B. Lagerung,
Weiterverarbeitung, etc.) vorzubeugen, wurden alle Proben unter gleichen Bedingungen im
gleichen Labor ausgewertet.
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Datenanalyse

Die Auswertung des Stresshormonlevels bei Auerhihnern im Hinblick auf einen Einfluss von WEA
wurde mit zwei verschiedenen Ansatzen auf zwei rdumlichen Ebenen durchgefiihrt: auf Ebene der
einzelnen Studiengebiete und kleinrdumig auf Ebene der einzelnen Proben.

Auf Gebietsebene wurde auf Unterschiede im mittleren Stresshormonlevel bei Auerhihnern vor
und nach dem Bau der Anlage und im Vergleich mit den Referenzflachen getestet. Zu diesem Zweck
wurde ein lineares gemischtes Regressionsmodell (LMM) mit dem Stresshormonlevel der Tiere als
abhangige Variable und dem BACI Design der Studie (d.h. vorher-nachher auf jeweils Windenergie-
und Referenzflache) als Pradiktor genutzt. Unterschiede im mittleren Stresshormonlevel zwischen
den einzelnen Gebieten und Jahren wurden mit einem ,,random intercept” in das Modell integriert.

Auf Ebene der einzelnen Proben wurden die Daten hinsichtlich kleinraumiger Effekte der
Windenergieanlagen auf das Stresshormonlevel der Tiere untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein
generalisiertes additives gemischtes Modell (GAMM) mit GauR’scher Fehlerverteilung und dem
Stresshormonlevel der Tiere als abhangige Variable verwendet. Hierflir wurden nur Daten aus WEA-
Flachen verwendet, an denen alle Umweltparameter fiir die Analyse vorlagen (N = 353 Proben).
Unterschiede im mittleren Stresshormonlevel zwischen den einzelnen Gebieten und Jahren wurden
ebenfalls mit einem ,random intercept” in das Modell integriert. Als Pradiktoren wurden die
Entfernung einer Probe zur Windenergieanlage sowie die meteorologisch wahrscheinliche Menge
an Schattenwurf (WEA-Schattenwurf; siehe Kapitel 4.2.1.1) durch die Windenergieanlage an jedem
Probenstandort einbezogen. In friheren Studien wurden starke jahreszeitliche Schwankungen im
Stresshormonlevel von Auerhiihnern und ein Einfluss von Tourismusinfrastruktur nachgewiesen [4,
6]. Aus diesem Grund wurden zusétzlich das Julianische Datum (Tage seit dem 01. Januar eines
Jahres) sowie die Entfernung der Probe zur nachsten Tourismusinfrastruktur als Pradiktoren
aufgenommen. Durch eine Begrenzung der maximalen Flexibilitdt der splines im Modell wurde
Okologisch unsinnigen Effekten vorgebeugt. Die Verwendung von shrinkage erlaubte, Variablen
ohne klaren Effekt auf die Daten im Modell gegen Null zu reduzieren.

3.3.2 Ergebnisse

Insgesamt konnten in fiinf Wintersaisonen 579 Proben in 5 Gebietspaaren, also je einer WEA-Flache
und einer dquivalenten Referenzfliche ohne WEA-Errichtung, gesammelt und stressphysiologisch
analysiert werden. In je einem Gebietspaar in Deutschland und Osterreich konnten Kotproben
sowohl vor, als auch nach dem Bau von WEA gesammelt werden (Tabelle 3.10). In einem weiteren
Osterreichischen Gebietspaar wurden Kotproben wahrend und nach der Errichtung einer WEA
gesammelt. 123 Proben stammten ausschlieRlich von Gebietspaaren mit bereits existierenden WEA
in den WEA-Flachen. Somit wurde insgesamt ein Verhaltnis der Probenanzahl von 202 Proben vor
dem Bau zu 361 Proben nach dem Bau von WEA erreicht (Tabelle 3.10).
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Tabelle 3.10: Verteilung der Proben nach Gebietspaaren und zeitlicher Aufteilung vor, wahrend und nach
dem Bau von WEA. Die Gebietsnummern entsprechen den Nummern aus Kapitel 3.1.

Zeitpunkt -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 6 Vor Wahrend Nach Gesamt
Bau Bau Bau

Gebiete

1 0 0 0 32 0 30 42 39 0 32 0 111 143
3 0 0 0 0 0 0 14 0 59 0 0 73 73
4 29 94 9 38 0 60 0 0 0 170 0 60 230
5 0 0 0 0 16 21 46 0 0 0 16 67 83
6 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50 50
Gesamt 29 94 9 70 16 111 102 39 109 202 16 361 579

Vergleiche der Gebietspaare

Das mit diesem Datensatz errechnete lineare Regressionsmodell unter Anwendung des BACI-
Prinzips zeigt zunadchst eine Tendenz im Vergleich der Gebietspaare (Abbildung 3.9) hin zu einer

Erhéhung der mittleren Stresshormonlevel nach dem Bau der WEA, vor allem

in den

Referenzflachen. Diese Tendenz ist sowohl in den WEA-Flachen als auch den Referenzflachen nicht
signifikant (Tabelle 3.11). Der Anstieg fallt fiir die Referenzflaichen aber signifikant héher aus,
wahrend der Anstieg in den WEA-Flachen sehr gering ist. Die Konfidenzintervalle fiir die
Unsicherheit um den Mittelwert Gberlappen jedoch deutlich (Abbildung 3.9).

Tabelle 3.11: Ergebnisse des LMM fiir die Analyse des mittleren Stresslevel nach BACI-Design.

Modellkoeffizienten und deren Standardfehler sind angegeben.

Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept 5.661 0.293 <0.001
Nach-Bau 0.347 0.378 0.375
WEA 0.067 0.095 0.483
Nach-Bau*WEA -0.311 0.125 0.013
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Abbildung 3.9: Ergebnisse des LMM nach BACI-Prinzip. Es werden die vier Analyseergebnisse fiir
Referenzflache und WEA-Flache, jeweils vor und nach dem Bau dargestellt.

Kleinrdumige Analyse der Stresshormonlevel

Die Ergebnisse des GAMM fiir die Analyse kleinrdumiger Effekte von WEA auf die Stresshormonlevel

von Auerhiihnern sind in Tabelle 3.12 dargestellt. Es konnte kein Effekt von WEA-Pradiktoren auf

die Stresshormonlevel der Auerhiihner nachgewiesen werden.

Tabelle 3.12: Ergebnisse GAMM fiir die Analyse kleinraumiger Effekte von WEA auf den Stresslevel der
Tiere. Modellkoeffizienten und deren Standardfehler bzw. die Freiheitsgrade der splines (edf) sind

angegeben.
Pradiktor Modellkoeffizient Standardfehler P-Wert
Intercept 5.788 0.166 <0.001
Pradiktoren edf P-Wert
Schatten_Vor ~0 1.000
Schatten_Nach ~0 1.000
WEAdist_Vor ~0 1.000
WEAdist_Nach ~0 1.000
Freizeit_Entf. ~0 1.000
Tag des Jahres ~0 1.000
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3.3.3 Diskussion

Die Ergebnisse der stressphysiologischen Analyse ergeben auf den ersten Blick kein eindeutiges Bild.
In der Darstellung und im Modell liegt eine Tendenz zu héheren Stresshormonleveln nach dem Bau
der WEA, vor allem in den Referenzflachen, vor. Die zugrundeliegende Hypothese eines negativen
Einflusses einer WEA auf die Stresshormonlevel (d.h. eine Erhohung der Level) ist aufgrund der
Tatsache zu hinterfragen, dass vor allem in den Referenzgebieten ohne WEA ein Anstieg zu
verzeichnen ist. Der Unterschied in der Tendenz zwischen WEA- und Referenzflichen mag
bedeuten, dass es Unterschiede zwischen den Gebieten gibt, die Gber die Anwesenheit von WEA
hinausgehen. Die sichtbare Tendenz mag jedoch auch durch die unausgeglichene Datengrundlage in
Hinblick auf die Beprobung der einzelnen Flachen zuriickzufiihren sein (und damit auf den Einfluss
einzelner Gebiete; Tabelle 3.11) Dies zeigt wiederum, dass verschiedene andere Faktoren die
Stresshormonlevel der Tiere beeinflussen, die der vorliegende Datensatz und das hier gewahlte
Modell nicht abbilden.

Denkbar ist hier die individuelle Varianz, die mitunter sehr grofle Unterschiede zwischen den
Individuen unter ansonsten gleichen Bedingungen hervorbringt [2]. Individuelle Effekte kdnnen bei
Auerhihnern den groRten Teil der Varianz in den Stresshormonkonzentrationen ausmachen, und
die Ergebnisse wesentlich verdandern, wenn diese nicht bericksichtigt werden [6]. Fir den
vorliegenden Datensatz war es nicht moglich, eine genetische Analyse fiir alle Proben
durchzufiihren, um die individuelle Varianz mit zu bericksichtigen. Auch ist es moglich, dass
Umweltfaktoren den Stresshormonlevel beeinflussten, zu denen in der Feldarbeit keine Daten
erhoben oder nachtraglich modelliert werden konnten. Ein Beispiel hierflir ist die Dichte
verschiedener Pradatoren, die Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten aufweisen kann.
Zu bedenken ist bei kleinrdumigen Effekten auch, dass die Stresshormonmetaboliten nicht dort
abgesetzt werden, wo das Storereignis auf ein Huhn einwirkt, sondern etliche Stunden spater, nach
Passage durch den Verdauungstrakt. Die Losung wird vielleicht auch an einem Standort abgesetzt,
auf den das Huhn nach einem Storereignis gefliichtet ist [26]. Die eher lange anhaltenden
niederschwelligen moglichen Storeffekte der WEA sind wahrscheinlich noch schwieriger
nachweisbar als kurzzeitige extremere Stérwirkungen von Einzelereignissen wie zum Beispiel
Stérung durch einen Skitourengeher.

Zusammengefasst flihrt das Fehlen der genetischen Informationen und damit der inter-
individuellen Varianz und bestimmter Umweltparameter zu einer groRen
Interpretationsunsicherheit der Ergebnisse. Dies gilt auch fiir die Untersuchung der kleinrdumigen
Effekte durch das GAMM. Interessant ist, dass hier im Vergleich zu bekannten Studien [3, 4, 6] kein
negativer Einfluss von (Winter-)Tourismus nachgewiesen wurde. Die Vielzahl an wissenschaftlichen
Studien und untersuchten Einflussfaktoren zeigt, wie komplex die stressphysiologische Reaktion ist
und wie unbekannt das Wissen Uber das Zusammenspiel der Einzelfaktoren ist. Es ist denkbar, dass
exogene, aber vor allem auch endogene Einfliisse die Auswirkungen von WEA (berlagern. Aufgrund
der fehlenden Datengrundlage, insbesondere zu letzterem Aspekt, kann das Forschungsprojekt
keine Aussagen dariiber machen, wie die verschiedenen Faktoren zusammenwirken, ob es
individuelle Unterschiede in der Reaktion auf WEA gibt und ob Umweltfaktoren die Auswirkung von
WEA beeinflussen koénnen. Die hier vorliegenden Untersuchungen zeigen auRerdem die
Schwierigkeit, eine ausgeglichene und vergleichbare Datengrundlage zu erhalten. Trotz
mehrjahriger und umfangreicher Feldarbeit in flinf gro3flachigen Gebietspaaren weisen die Daten
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eine unbalancierte Verteilung auf, insbesondere hinsichtlich des Zeitpunkts des Sammelns vor oder
nach dem Bau der WEA.

Ein Einfluss von methodischen Fehlern bei der Sammlung, Aufbereitung und Analyse der Proben auf
die Ergebnisse kann jedoch weitestgehend ausgeschlossen werden. Die Proben wurden Uber alle
Jahre hinweg gleich behandelt, bei der Sammlung unmittelbar gekihlt und unter gleichen
Bedingungen in ein und demselben Labor analysiert. Die Trocknung der Kotproben wurde vollzogen,
um Fehlern vorzubeugen, die durch die Loslichkeit der Stresshormone in wassrigem Zustand
vorkommen konnen. Es kann aus methodischer Sicht somit davon ausgegangen werden, dass die
Stresshormonkonzentration, die bei Ausscheidung durch das Individuum vorlag, bis zur Analyse im
Labor keine Anderung erfahren hat.

Fazit

Stress ist eine notwendige und natirliche Reaktion der Tiere, die nicht per se als nachteilig
angesehen werden kann. Bedenklich sind insbesondere dauerhaft erhdhte Stresshormonlevel, da
sie den Organismus des Individuums stark schwachen kénnen. Das Ziel dieses Forschungsmoduls
war herauszufinden, ob WEA zu einer Erhohung der Stresshormonlevel bei Auerhithnern fihren. Da
die Kotproben, die fir die Analyse verwendet wurden, nicht einzelnen Individuen zugeordnet
werden konnten, konnte mit dem zugrunde liegenden Datensatz nicht nachgewiesen werden, dass
WEA zu einem zusatzlichen Anstieg der Stresshormonlevel bei Auerhiihnern fiihren. Es ist jedoch
sehr schwierig, allgemeine Schlussfolgerungen aus stressphysiologischen Analysen zu ziehen, da
Einflussfaktoren und die individuellen korperlichen Reaktionen der Tiere ein sehr komplexes
Zusammenwirken aufweisen, das noch nicht ausreichend erforscht ist.
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3.4 Modul: Reproduktion

Autor und Autorin: Coppes, J., Taubmann, J.

Im Forschungsmodul ,Reproduktion” ist die zentrale Fragestellung: , Werden Auerhiihner in lhrer
Reproduktion von WEA beeinflusst?“. Die hierzu getestete Hypothese lautet: , Die Reproduktion von
Auerhiihnern wird von WEA negativ beeinflusst.”

Der Reproduktionserfolg ist eine entscheidende GroRe fir die Entwicklung einer Population. Wenn
die Mortalitat (Sterberate) groRer ist als der Reproduktionserfolg, sinken die Populationszahlen,
umgekehrt verhalt es sich wenn der Reproduktionserfolg héher ist als die Mortalitat. Es gibt eine
Vielzahl von Faktoren, die Mortalitdt und Reproduktionserfolg beeinflussen. Bei RaufuShiihnern
sind beispielsweise der Lebensraum [1-3], die Witterungsbedingungen [4, 5] sowie die Dichte von
Pradatoren [3, 6, 7] wichtige Faktoren, die den Reproduktionserfolg beeinflussen kénnen. Der
Reproduktionserfolg von RaufulRhiihnern wird haufig durch das Verhaltnis von Kiiken pro Henne in
einem Gebiet quantifiziert, dieser kann durch Zahlungen im Spatsommer erhoben werden [3, 8].
Der resultierende Wert ist als Index fiir den Reproduktionserfolg zu betrachten. Er stellt demnach
keinen absoluten Wert dar, der die Anzahl Kiiken in einem Gebiet misst, sondern ein relatives Mal3
fir den Reproduktionserfolg in verschiedenen Jahren oder Gebieten.

3.4.1 Methoden

Untersuchungsgebiet

Der Reproduktionserfolg von Auerhihnern wurde zundchst in den Untersuchungsgebieten im
Schwarzwald und in Osterreich mittels Linientaxationen durchgefiihrt. Diese Methode hatte sich
zuvor im Schwarzwald bei der Erhebung eines Index fiir den Bruterfolg von Auerhiihnern lber
groRere Flachen bewdhrt. Der erhobene Index war das Verhéltnis von Kiken zu erwachsenen
Hennen in einem Gebiet (im Folgenden als ,Reproduktionsindex bezeichnet”). Nach den ersten
Jahren wurde aber deutlich, dass diese Methode ungeeignet war, um den Reproduktionserfolg
kleinrdumig im Einflussbereich der WEA zu messen. Obwohl es Nachweise von Reproduktion in den
Gebieten gab (z.B. Sichtung von Kiiken oder Funde von Eierschalen), war es wegen der geringen
Stichprobe nicht méglich, in den Bereichen in der unmittelbaren Umgebung geplanter WEA einen
robusten Index fiir den Reproduktionserfolg vor und nach Bau der WEA zu erheben. Somit konnten
keine Daten erhoben werden, die eine Aussage Uber den Effekt von WEA auf den
Reproduktionserfolg von Auerhiihnern in den Osterreichischen Gebieten und im Schwarzwald
zulielRen.
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Im schwedischen Untersuchungsgebiet Jadraas waren die Voraussetzungen allerdings glinstig.
Aufgrund der GroRe des dortigen Windparks ist die von WEA betroffene Flache viel grofRer. Zudem
konnten hier, in Zusammenarbeit mit dem schwedischen Partner, auf RaufulShihner trainierte
Artensplirhunde eingesetzt werden. Somit war es hier moglich, den jahrlichen Reproduktionserfolg
(ausgedriickt durch den Reproduktionsindex) sowohl im Windpark als auch auf der Referenzflache
zu erheben. Im Folgenden werden die Methoden und Ergebnisse fir das schwedische
Untersuchungsgebiet dargestellt.

Alle Aufnahmen wurden im schwedischen Windpark Jadraas (s. Kapitel 4.1) und in einem gleich
groRen Referenzgebiet durchgefiihrt, das ca. 3 km vom Windpark entfernt liegt. Damit sollte
sichergestellt werden, dass die jahrlichen Schwankungen von Umwelteinflissen (wie
Wetterbedingungen oder die Dichte verschiedener Pradatoren) in beiden Gebieten vergleichbar
waren. Der Windpark besteht aus 66 WEA, die unregelmiaRig tber eine Fliche von ca. 32 km?
verteilt stehen. Fiir die Aufnahmen wurden beide Flichen in ein gleichmaRiges Raster von 0,5 km?
ZellgroRe eingeteilt. Die Daten wurden in den Rasterzellen in zufdllig ausgewéahlter Reihenfolge
erhoben.

Datenerhebung

Die Daten wurden in drei aufeinanderfolgenden Jahren (2016, 2017 und 2018) jeweils im August
erhoben. Die einzelnen Rasterzellen wurden bei gutem Wetter (kein/kaum Niederschlag, wenig
Wind) von einer Hundeflihrerin oder einem Hundeflihrer mit einem auf Raufuhihner
ausgebildeten Artensplirhund begangen. Die Rasterzellen wurden jeweils von einer Hundefihrerin
oder einem Hundeflihrer mit einem Hund gleichmaRig und flachig abgelaufen. Bis zu drei Teams
suchten gleichzeitig, selbstandig und ohne Leine nach RaufuBhihnern. Die Hunde waren mit einem
GPS-Sender ausgestattet, sodass die Hundeflihrenden die Position des Hundes in Echtzeit verfolgen
konnten. Die Hunde waren so ausgebildet, dass sie beim Fund eines RaufuBhuhns bzw. einer Henne
mit Kiiken (Gesperre) ,vorstehen”. Das bedeutet, dass sie den Fund anzeigen, ohne dass die
RaufuBhiihner auffliegen oder weglaufen (die Vogel verstecken bzw. ,driicken” sich als Reaktion auf
die Hunde). Uber den Sender bekam der Hundefiihrende ein Signal und konnte zum Hund
aufschlieBen. Bei seiner Ankunft wurde dem Hund ein Signal gegeben, dass er sich den Vogeln
zusammen mit dem Hundefiihrenden weiter nahern und diese damit aufscheuchen darf. Hierdurch
konnte die Art (Auerhuhn, Birkhuhn, Haselhuhn) sowie die Anzahl, das Geschlecht (Mannlich oder
Weiblich) und Alter (Adult oder Jungtier) bestimmt werden. Pro Rasterzelle wurde fir
durchschnittlich 3 Stunden mit einem Hund nach RaufuBhiihnern gesucht. Um einen zuverlassigen
Index des Reproduktionserfolgs pro Gebiet zu erhalten, wurde in jeder Saison so lange gesucht, bis
minimal 11 Auerhennen (mit oder ohne Kiiken) pro Gebiet (WEA- und Referenzflache) gefunden
waren. Dieser Richtwert beruht auf der jahrzehntelangen Erfahrung der schwedischen Partner mit
dieser Methode, um einen moglichst reprasentativen Wert zu erreichen (Naturvardsverket, M.
Hornell-Willebrand, pers. komm.).
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Auswertung

Pro Gebiet wurde der Reproduktionsindex berechnet, d.h. wie viele Kiken durchschnittlich pro
Henne im Gebiet nachgewiesen worden sind (Summe der Kilken geteilt durch die Anzahl Hennen).
Zudem wurde die mittlere GroRe eines Gesperres (durchschnittliche Anzahl Kiiken pro fihrender
Henne) berechnet.

3.4.2 Ergebnisse

Uber den gesamten Zeitraum der Untersuchung (2016-2018) wurden insgesamt, iiber WEA- und
Referenzflache hinweg, 74 Auerhennen lokalisiert. Hiervon waren 34 fithrende Auerhennen, mit
insgesamt 113 Auerhuhnkiken (Tabelle 3.13). Eine Henne fiihrte sieben Kiiken, eine sechs und alle
weiteren Hennen fiihrten finf oder weniger Kilken. Die mittlere GroRe der Gesperre schwankte
zwischen den Jahren. Sie war 2016 in der WEA-Fliche am hochsten (5,3 Kiken pro fiihrender
Henne) und 2017 in der WEA-Flache am niedrigsten (2,1 Kiken pro filhrender Henne). Auch der
Index fur den Reproduktionserfolg (Anzahl Kiiken pro Henne) schwankte zwischen den Jahren und
war 2016 am hoéchsten (2,7 im WEA-Gebiet und 2,1 im Referenzgebiet; Abbildung 3.10 und Tabelle
3.13). Uber die Jahre ist in beiden Gebieten ein negativer Trend (d.h. eine Abnahme des
Reproduktionserfolgs) zu erkennen (Abbildung 3.10). Es konnten jedoch keine Unterschiede im
Reproduktionserfolg zwischen WEA und Referenzgebiet nachgewiesen werden.

Tabelle 3.13: Ergebnisse des Reproduktionsmonitorings: Anzahl Rasterzellen, die pro Gebiet und Jahr
bearbeitet wurden, sowie die Anzahl Hennen, Hennen mit Kiiken und Kiiken im jeweiligen Gebiet und Jahr.
Aus diesen Werten lasst sich die durchschnittliche GroBe der Gesperre und die durchschnittliche Anzahl
Kiiken pro Henne pro Gebiet und Jahr berechnen.

Jahr Gebiet Anzahl Anzahl Hennen Anzahl Mittlere Gesperre Kiken pro
Raster Hennen mit Kiken Kiken Grole Henne
2016  WEA 22 12 6 32 53 2,7
2016 Referenz 26 12 5 25 5,0 2,1
2017 WEA 27 14 8 17 2,1 1,4
2017 Referenz 32 13 6 18 2,6 1,4
2018 WEA 18 11 4 10 2,5 0,9
2018 Referenz 24 12 5 11 2,2 0,9
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Abbildung 3.10: Die durchschnittliche Anzahl Kiikken pro Henne (Index fiir den Reproduktionserfolg),
aufgeteilt nach Jahren und Gebieten (WEA = Windpark, REF = Referenzflache).

3.4.3 Diskussion

Basierend auf den im schwedischen Windpark Jddraas erhobenen Daten konnte kein Unterschied
im Reproduktionserfolg zwischen der WEA-Flache und der Referenzfliche festgestellt werden.
Somit waren keine negativen Effekte von WEA auf den Reproduktionserfolg von Auerhiihnern auf
Gebietsebene nachweisbar. Der Index fiir den Reproduktionserfolg unterschied sich vor allem
zwischen den Jahren, wobei diese Entwicklung aber in beiden Flachen sehr ahnlich war. Starke
Fluktuationen der Bestandszahlen und des Reproduktionserfolgs sind bei Auerhihnern bekannt [9].
Dies wird teilweise durch die jahrlich wechselnden Witterungsbedingungen verursacht [9]. Da die
Abnahme im Reproduktionserfolg in beiden Flachen vorhanden war, wurde diese Entwicklung
wahrscheinlich durch die Witterung und / oder durch Pradatoren verursacht. Die natirlichen oder
forstlich bedingten Verdanderungen des Lebensraums waren Uber diesen Zeitraum gering und in
beiden Gebieten vergleichbar, jedoch kann sich die Lebensraumeignung durch forstwirtschaftliche
Malnahmen (z.B. GroRRkahlschlage) schnell verandern. Es wurden auch keine Veranderungen bei
der Datenerhebung festgestellt. Die Ergebnisse spiegeln allerdings nur den Reproduktionserfolg
nach Bau der WEA wider. Da es in diesem Untersuchungsgebiet keine Daten zum
Reproduktionserfolg vor Bau des Windparks gibt, ist eine Aussage zu einer Veranderung des
Reproduktionserfolges im Vergleich zu Zeiten vor Bau der WEA nicht moglich.

Fazit

Bei diesem Untersuchungsmodul handelt es sich um ein Fallbeispiel, da die Ergebnisse nur aus
einem Gebiet stammen. Zudem konnten nur Daten aus dem WEA-Gebiet nach Bau mit denen aus
einem Referenzgebiet verglichen werden, es war kein Vergleich des Reproduktionserfolgs vor und
nach Bau der WEA moglich. Basierend auf den so erhobenen Daten konnte kein Effekt von WEA auf
den Reproduktionserfolg von Auerhiihnern nachgewiesen werden.
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3.5 Modul: Populationsverbund

Autoren und Autorinnen: Kohnen, A., Wiirstlin, S., Coppes, J.

Die zentrale Fragestellung im Forschungsmodul ,Populationsverbund” lautet ,Wie gut ist der
Austausch von Individuen und deren Erbgut zwischen den verschiedenen Auerhuhn
Vorkommensgebieten im Schwarzwald?“. Die hierzu getestete Hypothese war: ,Der Austausch von
Individuen zwischen den durch Korridore verbundenen Teilpopulationen ist noch gegeben und hat
sich im Vergleich zu friiher nicht verschlechtert”.

In Zentraleuropa sind die meisten Lebensrdaume des Auerhuhns bereits stark fragmentiert [1].
Besonders deutlich wird dies an der Verbreitung des Auerhuhns im Schwarzwald [2], wo sich die
Hauptverbreitungsgebiete Uber vier Teilgebiete erstrecken (Nord, Mitte, Baar und Sud; [3]). Die
Distanzen, die das Auerhuhn regelmaRig bei der Querung von Talern Uberwindet, betragen im
Schnitt zwischen 5 und 10 km ([4, 5]). Daher stellen allein die Distanzen zwischen den vier
Teilgebieten mogliche Hinderungsgriinde fir den Austausch dar. Zu einem madglichen Barriere-
Effekt tragen zudem die Lebensraumbedingungen und Landnutzungsstrukturen zwischen den
Teilgebieten bei [2]. Eine solche Barriere, die sich bereits in der genetischen Struktur der Population
widerspiegelt, ist beispielsweise das Kinzigtal, das zwischen dem Teilgebiet Nord und den
sidlicheren Teilgebieten Mitte, Baar und Sid liegt [6].

3.5.1 Methoden

Grundlagen Populationsgenetik

Was aber passiert, wenn der Austausch zwischen den Teilgebieten nicht mehr gegeben ist? Ein
Austausch ist notwendig, da jedes Teilgebiet alleine nicht die MindestgroRe einer
Uberlebensfahigen Population aufweisen kann [7]. Die Folgen einer Isolation sind zunachst auf
genetischer Ebene erkennbar. Kleine Populationen ohne Austausch verarmen in ihrer Diversitat [8].
Durch zufallige Paarungen innerhalb der Population dndern sich die Haufigkeiten der genetischen
Varianten. Diesen Effekt nennt man genetische Drift [9]. Seltene Varianten kénnen so durch
zufillige Anderungen der Haufigkeiten verloren gehen. Kann dieser Verlust nicht durch Mutationen
oder Zuzug ausgeglichen werden, verarmt die Population genetisch [8, 10]. Bei geringer genetischer
Variabilitat ist die Population nicht mehr in der Lage, sich an verdnderte Umwelteinflisse
anzupassen oder Krankheitserregern zu widerstehen. Sie wird generell anfalliger, so dass das
Aussterberisiko ansteigt.

Entgegen der genetischen Drift wirkt der Genfluss [8]. Uber Individuen, die von einem Teilgebiet in
ein anderes wechseln und sich dort an der Reproduktion beteiligen, werden genetische Varianten in
die Population eingetragen und erhéhen somit die genetische Diversitat in der Population. Um den
Austausch der Teilgebiete im Schwarzwald zu starken, wurden basierend auf Daten, die zwischen
1999 und 2003 gesammelt wurden, bereits verbindende Korridore berechnet [2]. Die Berechnung
basierte auf der Analyse der genetischen Struktur der Gesamtpopulation sowie
Landschaftsparametern. So wurden fiir die Korridorflichen Bereiche ermittelt, die fiir den
Populationsaustausch zwischen den Teilgebieten die glinstigsten Bedingungen aufweisen. Diese
Korridore wurden in das Flachenkonzept des Aktionsplans Auerhuhn intergriert und werden daher
auch bei der Bewertung von WEA-Standorten beriicksichtigt.
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In Anbetracht der sinkenden Populationszahlen des Auerhuhns im Schwarzwald [3] ist jedoch
unklar, wie grol} der Austausch zwischen den mit Korridoren verbundenen Teilpopulationen ist. Mit
Hilfe populationsgenetischer Methoden sollten daher individuelle Verwandtschaftsbeziehungen in
den Teilpopulationen rekonstruiert und rezente Dispersionsereignisse identifiziert werden.

Untersuchungsgebiet und Probensammlung

Das Untersuchungsgebiet erstreckte sich auf die Verbreitungsgebiete des Auerhuhns im
Schwarzwald. Da in erster Linie ein Austausch zwischen den Teilgebieten analysiert werden sollte,
wurde ein Schwerpunkt auf die Gebiete Mitte, Baar und Sid gelegt. Im Gebiet Nord wurde
hauptsachlich der siidliche Verbreitungsrand beriicksichtigt. Flr die genetischen Analysen wurden
nicht-invasiv Proben vom Auerhuhn in den vier Teilgebieten gesammelt (Abbildung 3.11). Als nicht-
invasiv bezeichnet man Methoden [11], bei denen den Tieren nicht nachgestellt wird. Sie werden
also nicht gefangen, betdubt oder stark gestort. Um an das genetische Material zu gelangen,
werden Proben verwendet, die von den Tieren auf natlirliche Weise abgesetzt werden. Fir diese
Studie wurden Kotproben und Federn gesammelt. Die Kotproben wurden in den Wintermonaten
(Dezember-April) 3-5 Tage nach frischem Schneefall bei Temperaturen um die 0°C gesammelt. So
konnte sowohl die Frische als auch die Konservierung gewadhrleistet werden. Flachen in den
Teilgebieten Nord, Mitte, Baar und Sid wurden von Mitarbeitenden der FVA systematisch
abgesammelt. Dazu wurden geeignete Habitatstrukturen gezielt angelaufen. Die Funde wurden
erganzt durch gezielte Sammlungen und Zufallsfunde von externen Experten, Jager*innen,
Ornithologen und Forster*innen. Federn wurden in den Sommermonaten (Juni- August) gesammelt.
Dabei sammelten 6 bis 7 Personen in parallelen Transekten eine Flache mit geeigneter
Habitatstruktur ab. Auch die Federfunde wurden durch Zufallsfunde externer Personen erganzt. Alle
Proben wurden im Zeitraum von April 2013 bis April 2017 gesammelt. Fir die Laboranalysen wurde
eine rdumliche Auswahl an Proben getroffen. Von nah benachbart gesammelten Proben, wurde pro
Jahr nur eine Probe in einem Quadrant aus 75 x 75m zufallig gewahlt [12]. Bis zur DNA-Extraktion
wurden alle Proben im Kiihlschrank bei -20°C aufbewahrt.

Labormethoden
DNA Extraktion aus Federn und Kot

Die DNA (Desoxyribonukleinsdure) wurde aus Feder- und Kotproben extrahiert. Zellen, die DNA in
ihrem Zellkern enthalten, befinden sich bei Federn nur in der Spitze des Federkiels. Daher wurde fir
die DNA-Extraktion der Kiel mit einem sterilen Skalpell aufgeschnitten und nur das Mark zur
Extraktion verwendet. Die DNA aus Federproben wurde mit dem QlAamp DNA MicroKit (Qiagen,
Hilden, Deutschland) nach Herstellerangaben extrahiert. Dabei werden zunachst mit dem Enzym
,Proteinase K“ die Zellen aufgeschlossen. Dann wird die DNA in einem Saulchen an eine Matrix aus
Kieselgel absorbiert. Im Folgenden wird die DNA durch mehrere Waschschritte mit verschiedenen
Puffern von Zellbestandteilen wie Proteinen und Fetten gereinigt. Im letzten Schritt wird die DNA in
100 ul AE Puffer gelost. Abgesetzter Kot enthalt unverdaute Nahrungsreste, die zum Grof3teil Zellen
und DNA der Nahrung enthalten. Die DNA des Auerhuhns befindet sich nur in den
Darmschleimhautzellen, die mit ausgeschieden werden, also in verhaltnismaRig geringer Menge im
Vergleich zur DNA der Nahrung. Daher wurde bei der DNA Extraktion aus Kot zunadchst die
Darmschleimhautzellen in einem Puffer (AL, Qiagen) gel6st und durch Zentrifugation von
unverdauten groReren Nahrungspartikeln getrennt. Die DNA-Extraktion erfolgte dann mit dem
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QlAamp DNA Stool Mini Kit (Qiagen) weitestgehend nach Angaben des Herstellers dem gleichen
Prinzip folgend, wie die Extraktion der DNA aus Federn. Abweichend werden bei der Extraktion aus
Kot durch Verwendung der InhibitEx Tabletten mogliche Inhibitoren, die in Kot haufig auftreten,
neutralisiert. Im finalen Schritt wurde die extrahierte DNA in 150 ul AE Puffer geldst. Dieser DNA-
Extrakt besteht aus DNA des Auerhuhns und DNA der Nahrung (bei Winterkot hauptsachlich
pflanzliche DNA). Alle DNA-Extrakte wurden bis zur weiteren Verwendung bei -20°C gelagert.

Geschlechtsbestimmung

Da das Geschlecht genetisch verankert ist, unterscheidet sich die DNA von Auerhennen und
Auerhdhnen in bestimmten Abschnitten. Die Geschlechtsbestimmung fir jede Probe wurde durch
die Amplifikation eines Fragments (Chromodomain-helicase-DNA-binding protein 1, CHD-1) auf den
Geschlechtschromosomen (Z und W) mit dem Primerpaar 1272H und 1237L [13] durchgefiihrt. Die
Fragmentlangen des CHD-1 unterscheiden sich zwischen den Geschlechtschromosomen und
erlauben so die Unterscheidung zwischen den heterozygoten Weibchen (Z/W) und den
homozygoten Mannchen (Z/Z). Der Geschlechtsmarker wurde in die Multiplex-PCR 1 der
Mikrosatelliten integriert und mit den gleichen Bedingungen amplifiziert und analysiert.

Genotypisierung durch Mikrosatelliten

Fir die individuelle Unterscheidung und die populationsgenetischen Fragen wurden Mikrosatelliten
verwendet. Mikrosatelliten sind kurze, repetitive Abschnitte der genomischen DNA. Die Motive der
repetitiven Abschnitte sind zwischen 2-4 Basenpaaren (Bp) lang und werden mehrfach wiederholt.
Durch eine unterschiedliche Anzahl an Wiederholungen entstehen Abweichungen in der Lange [14].
Diese unterschiedlichen Varianten oder Auspragungen werden Allele genannt. Jedes Individuum hat
zwei Allele gleicher oder unterschiedlicher Linge pro Mikrosatellit, da Auerhiihner wie alle
Wirbeltiere einen doppelten Chromosomensatz aus je zwei homologen Chromosomen besitzen
(eines von der Mutter und eines vom Vater). Durch die Verwendung mehrerer variabler
Mikrosatelliten  konnen Individuen unterschieden und Analysen auf verschiedenen
Verwandtschaftsebenen durchgefiihrt werden [15].

Es wurden elf variable Mikrosatelliten ausgewahlt (Tabelle 3.14), die in vier Multiplex-PCRs
(Polymerase-Ketten-Reaktion) auf Basis des Protokolls von Jacob et al. [16] amplifiziert
(vervielfaltigt) wurden. Die Primer zur Amplifikation wurden spezifisch fiir das Auerhuhn entwickelt
[16-18] und kdnnen daher nicht an der pflanzlichen DNA aus Kot binden. Jede Multiplex-PCR
enthielt drei bis vier Primerpaare, die sich in Fragmentlange und Fluoreszenzmarkierung (FAM, HEX,
NED, VIC; Applied Biosystems, Darmstadt, Deutschland) unterschieden. Die finale
Primerkonzentration lag fir Multiplex PCR 1 — 3 bei 10 pM und fir Multiplex PCR 4 bei 5 pM. Die
Mulitplex-PCRs wurden in einem Reaktionsvolumen von 10 pl mit dem SuperHotStart Mastermix
(Genaxxon Bioscience, Ulm, Deutschland) angesetzt. PCR Reaktionen wurden nach dem folgenden
Profil durchgefihrt: initiale Polymerase Aktivierung bei 95°C flir 15 min, 38 Zyklen bestehend aus
Denaturierung bei 95°C fiir 30 s, Anlagerung bei 56°C fiir 1 min und Verlangerung bei 72°C fiir 1 min,
gefolgt von einer finalen Verlangerung bei 72°C fir 30 min.
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Tabelle 3.14: Verwendete Mikrosatellitenprimer.

Primername Motiv Multiplex Lange Label
sTuD1 CA 1 126-165 FAM
sTuT4 TATC 1 134-143 NED
BG15 CTAT 2 88-143 FAM
sTuD3 TG 2 92-146 HEX
sTuTl CTAT 2 126-190 NED
sTuD6 CA 3 91-190 FAM
sTuT3 TATC 3 95-154 HEX
sTuD5 GT 3 49-156 NED
sTuT2 GATA 4 144-228 FAM
sTuD4 CA 4 49-207 HEX
BG18 CTAT 4 144-215 NED

Da die Konzentration der DNA aus Federn und auch aus Kot vergleichsweise niedrig ist, wurde, um
Fehler durch Dropout zu vermeiden [19, 20], jede Probe dreimal wiederholt. Um Kontaminationen
auszuschlieRen, wurden zusatzlich Negativkontrollen mit jeder PCR durchgefiihrt. Die PCR Produkte
wurden zusammen mit einem Langenstandard (LIZ) auf einem ABI 3130 DNA Analyzer (Applied
Biosystems, Darmstadt, Deutschland) analysiert. Die Fragmentlangen wurden mithilfe des
Programms GeneMapper v.4.0 (Applied Biosystems, Darmstadt, Deutschland) bestimmt. Ein
Genotyp wurde akzeptiert, wenn mindestens zwei der drei Wiederholungen das gleiche Ergebnis
zeigten. Wenn nur eine oder keine der Wiederholungen ein Ergebnis erzielten, wurden die PCR und
die Fragmentldangenanalyse wiederholt. Wenn eine Probe fehlende Werte in mehr als der Halfte der
Mikrosatelliten aufwies, wurden die DNA-Extraktion und alle nachfolgenden Schritte wiederholt.
Hatte eine Probe dann immer noch fehlende Werte in mehr als drei Mikrosatelliten, wurde sie von
der weiteren Analyse ausgeschlossen.
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Statistische Analysen
Individuenbestimmung

Bei den nicht-invasiv gesammelten Federn und Kotproben ist, auch beim Sammeln der Proben,
ohne genetische Analysen nicht ersichtlich, von welchem Individuum sie stammen. Durch die
genetische Zuordnung der einzelnen Proben zu Individuen kénnen Bewegungsmuster und
Wiederfundraten berechnet werden. Zudem ist es wichtig, dass in die populationsgenetischen
Analysen jedes Individuum nur einmal eingeht, um die Ergebnisse durch gedanderte Allelhdufigkeiten
der Populationen nicht zu verfdlschen. Fir die Individuenbestimmung wurde zundchst
angenommen, dass Proben mit dem gleichen Genotyp (gleiche Allele in allen Mikrosatelliten) vom
gleichen Individuum stammen. Durch die Berechnung der Pl und Ply, wurde dann bestatigt, dass
Proben, die auf mehr als sieben von den elf Mikrosatelliten identisch sind, zum selben Individuum
gehoren. Mit Hilfe der Funktion ,Matches” (Multilocus Genotype/ Matches) aus dem Programm
GenAlEx 6.503 wurden alle Genotypen auf Ubereinstimmungen Uberpriift und entsprechend
Individuen zugeordnet. Alle Proben, die bis zu drei Unterschiede zwischen den Genotypen
aufwiesen, wurden einem Plausibilisierungsprozess unterworfen. Es wurde nochmals genau
lberprift, ob es sich nicht doch um Proben von dem gleichen Individuum handeln kann, indem die
Rohdaten im GeneMapper v. 4.0 und die Koordinaten der Fundorte der fraglichen Proben direkt
verglichen wurden. Fehlende Werte wurden als (nicht auszuschlieRende) Unterschiede angesehen.
Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Individuen den gleichen Genotyp tragen (“Probability of Identity”,
PI) und die konservativere Alternative, dass zwei nahverwandte Individuen den gleichen Gentoyp
tragen (,,Probability of Identity for Siblings“, Plg,) wurden ebenfalls in GenAlEx 6.503 berechnet.

Kontrolle des Datensatzes

Bei der Mikrosatellitenanalyse kann eine Reihe von systematischen Fehlern auftreten, die alle
weiteren Berechnungen verfdlschen wiirden. Um dies auszuschliefen bzw. um etwaige Fehler
berechnen zu kdnnen, muss eine Reihe von statistischen Tests durchgefiihrt werden. Ein typischer
Fehler, der auftreten kann, ist der sogenannte Dropout. Beim Dropout wird falschlicherweise nur
ein Allel amplifiziert, der Mikrosatellit erscheint homozygot, obwohl er in Wirklichkeit heterozygot
ist. Dieser Fehler wurde durch die dreifach Wiederholung jeder Probe und die mehrfache Anzahl an
Proben pro Individuum in den meisten Fallen bereits an friiherer Stelle erkannt und behoben.
Weitere mogliche Fehler, die besonders bei Mikrosatelliten auftreten kénnen, sind Nullallele.
Nullallele sind Allele, die dhnlich wie beim Dropout, nicht amplifiziert wurden, obwohl das
Individuum an dieser Stelle heterozygot ist. Im Unterschied zum Dropout werden Nullallele nicht
nur in einzelnen Proben nicht amplifiziert, sondern sie treten im gesamten Datensatz nicht auf. Eine
mogliche Ursache ist die Mutation der Primerbindung. Mit dem Programm Micro-Checker ver 2.2.3
[21] wurde der Mikrosatelliten-Datensatz auf Nullallele und andere Scoringfehler (Unvollstdandige
Amplifikation, Verlust von sehr kleinen oder sehr groRen Allelen) hin Gberprift. Ob Abweichungen
vom Hardy-Weinberg-Gleichgewicht (HWE) auftraten, wurde durch das Programm GenAlIEx 6.503
[22] ermittelt. Abweichungen von diesem Gleichgewicht zwischen homozygoten und heterozygoten
Markern weisen auf eine nicht zufallige Paarung innerhalb der Population hin und kénnen durch
Fortpflanzungsbarrieren verursacht werden. Ebenfalls mit GenAlEx 6.503 wurden die beobachtete
(Ho) und die erwartete Heterozygotie (He) und die Anzahl der Allele je Mikrosatellit berechnet,
sowohl fiir den gesamten Datensatz, als auch separat fiir die vier Gebiete und separat fiir beide
Geschlechter.
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Elternschaftsanalysen

Durch Wiederfunde einzelner Individuen in anderen Teilgebieten kénnen in seltenen Fallen
Dispersions-Ereignisse (Dispersal, Bewegung vom Geburtsort zum Fortpflanzungsort) nachgewiesen
werden. Durch Elternschaftsanalysen sollten weitere Dispersions-Ereignisse gefunden werden, in
denen der Nachkomme in einem anderen Teilgebiet beprobt wurde als die Eltern oder eines der
Elternteile. Ist dies der Fall, muss eines der beteiligten Individuen, hochstwahrscheinlich der
Nachkomme, das Teilgebiet der Geburt verlassen und sich anderswo angesiedelt haben.
Elternschaftsanalysen wurde mit den Programmen Colony ver 2.0.6.5 [23] und Cervus 3.0.7 [24]
berechnet. Alle Analysen wurden mit den neun Mikrosatelliten durchgefiihrt, die in der Micro-
Checker Analyse als geeignet ermittelt wurden. Diese neun Mikrosatelliten waren ausreichend
variabel um Individuen eindeutig zu unterscheiden. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Elternteil
falschlicherweise zugeordnet wird, wurde mit Cervus 3.0.7 berechnet. Da keine Angaben (ber das
Alter der Auerhihner vorlagen, wurden alle weiblichen Auerhiihner als potenzielle Mitter
angenommen und alle ménnlichen Auerhdhne als potenzielle Vater. Da die Wahrscheinlichkeit, mit
der ein Elternteil ermittelt werden kann, von den Allelfrequenzen in der Population abhangt und
sich die Allelfrequenzen zwischen den Teilgebieten unterschieden, wurden die
Elternschaftsanalysen zunachst fir jedes Teilgebiet separat durchgefiihrt. Die Allelfrequenzen
innerhalb der Teilgebiete wurden mit GenAlEx 6.503 ermittelt und dem Programm vorgegeben. In
einem zweiten Schritt wurden fiir jedes der vier Teilgebiete separat Eltern-Kind-Beziehungen zu den
jeweils drei anderen Teilgebieten berechnet. Die Eltern-Kind-Paare innerhalb des Teilgebietes
wurden als bekannt angenommen. Da Auerhilhner keine monogamen Beziehungen eingehen,
wurde sowohl fiir Vater als auch fiir Mitter Polygamie angenommen. Die Fehlerrate fir
Genotypisierungsfehler wurde auf Basis der Micro-Checker Analyse mit 0,005 angegeben. Die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Vater bzw. eine Mutter unter den potenziellen Vatern bzw. Mittern zu
finden ist, wurde mit Werten zwischen 0,7 und 0,9 angenommen. Die Berechnung wurde mit
mehreren Annahmen wiederholt und das Ergebnis abgeglichen. Fiir alle anderen Einstellungen
wurden die Standardangaben verwendet.

Populationsstruktur

Um zu ermitteln, wie stark der Austausch zwischen den Auerhihnern der vier Teilgebiete im
Schwarzwald ist, wurde zunéachst ein individuenbasierter Ansatz gewahlt. Durch diese Analysen wird
Uberprift, ob es genetische Unterschiede zwischen den Auerhiihnern der vier Teilgebiete (also
Subpopulationen) gibt. Fiir diese Art der Analysen spielt die Angabe, aus welchem Teilgebiet das
jeweilige Individuum stammt, keine Rolle. Es werden keine Vorgruppierungen im Sinne von
Teilpopulationen getroffen, sondern eine etwaige Gruppierung ergibt sich als Ergebnis der Analyse.

Eine modellbasierte Clusteranalyse, um die wahrscheinlichste Anzahl an Subpopulationen im
Datensatz zu finden, wurde mithilfe des Programms STRUCTURE ver. 2.3.4 [25] durchgeflihrt. Das
Programm nimmt ein Modell mit K verschiedenen Clustern an, welche durch ihre Allelfrequenzen
charakterisiert werden. Jedes Individuum wird einer der K Cluster zugeordnet, oder es wird anteilig
mehreren Clustern zugeordnet, wenn es sich um eine gemischte Herkunft handelt. Da die
tatsachliche Anzahl K unbekannt ist, werden verschiedenen Durchldufe mit unterschiedlicher Anzahl
K berechnet und dann die Wahrscheinlichste ermittelt. Es wurden Durchldaufe mit variierender
Anzahl K von 1 bis 8 berechnet. Das Programm arbeitet auf Basis des Markov-Ketten-Monte-Carlo-
Verfahrens (MCMC), dazu wurde eine Aufwdrmphase (burn-in period) von 10.000 Schritten
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durchgefiihrt, gefolgt von 100.000 Schritten nach der Aufwarmphase. Es wurde die Annahme
gewadhlt, dass sich die Populationen mischen kénnen (admixture model) und die Allelfrequenzen
korrelieren. Eine Startverteilung entsprechend der Herkunft der Individuen aus den vier
Teilpopulationen wurde testweise angegeben (locprior). Jede Berechnung wurde 100-mal
wiederholt. Die Wiederholungen wurden mit CLUMPP ver. 1.1.2 [26] gepoolt und mit DISTRUCT ver.
1.1 [27] graphisch dargestellt. Mit Structure Harvester V. 0.6.94 [28] wurde Uber die Evanno-
Methode die wahrscheinlichste Anzahl an K Clustern ermittelt.

Die Durchfihrung einer multivariaten Hauptkomponentenanalyse (Principal Coordinate Analysis,
PCoA hatte ebenfalls das Ziel, eine mogliche Gruppierung in Subpopulationen zu ermitteln. Sie
basiert auf einer Undhnlichkeitsmatrix, in diesem Fall den paarweisen genetischen Distanzen, und
wurde mit GenAIEx durchgefiihrt.

Populationsdifferenzierung

Nachdem untersucht wurde, ob es genetische Unterschiede zwischen den Auerhiihnern in den vier
Teilgebieten im Schwarzwald gibt, wurde mit populationsbasierten Ansatzen ermittelt, wie groR8 die
Unterschiede sind und ob sie signifikant sind. Mit einer Molekularen Varianzanalyse (AMOVA, [29])
durchgefihrt in ARLEQUIN [29] wurde die genetische Varianz auf drei Ebenen getestet:
Unterschiede zwischen Individuen innerhalb der vier Teilgebiete, Unterschiede zwischen den vier
Teilgebieten und Unterschiede zwischen Gruppierungen der vier Teilgebiete. Durch die Gruppierung
der Teilgebiete wurden verschiedene Hypothesen getestet:

(1) Die Auerhiihner im Teilgebiet Norden sind durch das Kinzigtal von den anderen Teilgebieten
(Mitte, Baar, Sud) getrennt. Zwischen den Teilgebieten Mitte, Baar und Siid ist mehr
Genfluss vorhanden.

(2) Das Teilgebiet Baar wird aus Individuen aus dem Teilgebiet Sid verstarkt. Daher sind sich
Auerhiihner aus Stid und Baar dhnlicher als Auerhiihner aus Nord und Mitte.

(3) Zwischen den beiden geographisch ndher beieinander liegenden Teilgebieten Mitte und
Baar besteht mehr Genfluss, sie unterscheiden sich sowohl von Nord als auch von Siid.

Ein MaR fur die Differenzierung zwischen Populationen oder Subpopulationen ist der Fg-Wert
(Fixierungsindex). Er beschreibt die Unterschiedlichkeit zwischen zwei Gruppen in Werten von 0
(keine Unterschiede) bis 1 (absolute Unterschiede). Paarweise Fs-Werte zwischen den vier
Teilgebieten nach Weir & Cockerham [30] wurden mit R Version 3.4.3 (R Core Team 2014)
berechnet (Package hierfstat, [31]). Um zu lberpriifen, ob bzw. wie sich die Differenzierung in den
letzten Jahren verdndert hat, wurden die Fs-Werte mit dem Datensatz aus Segelbacher et al. [6]
verglichen. Diese Daten wurden zwischen den Jahren 1999 bis 2004 erhoben. Um die Werte aus
beiden Datensatzen vergleichbar zu machen, wurde eine identische Anzahl an Individuen pro
Teilgebiet verwendet. Waren Daten von mehr Individuen im Teilgebiet vorhanden, wurde eine
zuféllige Stichprobe gezogen. Die Ziehung wurde 100mal wiederholt und fiir die Berechnung der
Standardabweichung verwendet.
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Migrationsraten

Die Raten und Richtungen von Migrationsbewegungen zwischen den Teilgebieten wurden mit dem
Programm BayesAss ver. 3.0.4 [32] berechnet. BayesAss misst die Migrationsraten als den Anteil an
der Population, der in einer Generation von einer anderen Population eingewandert ist. Das
Programm arbeitet auf Basis des Markov-Ketten-Monte-Carlo-Verfahrens (MCMC), dazu wurde eine
Aufwadrmphase (burn-in period) von 106.000 Schritten durchgefiihrt. Jede Berechnung wurde 10-
mal wiederholt. Die Sammelfrequenz betrug 1.000.

3.5.2 Ergebnisse

Genotypisierung und Individuenbestimmung

In dem Projekt wurden 2.118 Auerhuhnproben in den Jahren 2013 bis 2017 gesammelt. Davon
wurden 1.499 Proben im Labor bearbeitet (Kot 1.301, Federn 198), bei 1.278 Proben konnte das
Individuum bestimmt werden (Kot 1.231, Federn 47). Damit lag die Erfolgsrate insgesamt bei 85%
(Kot bei 95%, Federn nur bei 24%). Aus dem Datensatz konnten 271 Individuen erfolgreich
genotypisiert werden, die mindestens Werte von acht Mikrosatelliten aufwiesen (maximal drei
Missing Loci). Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei Individuen den gleichen Genotyp tragen, also
falschlicherweise nicht als zwei Individuen erkannt werden, ist sehr gering (Pl = 1,7¥10™). Auch,
dass zwei nah verwandte Individuen den gleichen Genotyp tragen, ist immer noch sehr
unwahrscheinlich (Plg, = 1,0¥10™).

Die meisten Individuen aus diesem Datensatz stammten aus dem Teilgebiet Std (Tabelle 3.15). Die
Anzahl beprobter Individuen spiegelt nicht die Anzahl oder die PopulationsgrofRe der Auerhihner in
dem jeweiligen Teilgebiet wieder. Insbesondere das Teilgebiet Nord wurde nicht ganzlich beprobt.
Schwerpunkte in der Probensammlung lagen an den sidlichen Randern des Teilgebiets. Das
Geschlechterverhiltnis unterschied sich zwischen den Teilgebieten sehr deutlich (Tabelle 3.15). Im
Teilgebiet Nord wurden deutlich mehr Hennen als Hahne beprobt, wahrend im Teilgebiet Sid
doppelt so viele Hihne wie Hennen beprobt wurden. In den Teilgebieten Mitte und Baar war das
Geschlechterverhaltnis anndhernd ausgeglichen.

Tabelle 3.15: Anzahl Individuen und das Geschlechterverhdltnis pro Teilgebiet.

Individuen Hahn Henne Hahn:Henne
Nord 62 23 39 1:1,7
Mitte 31 17 14 1:0,8
Baar 41 20 21 1:1,0
Sud 137 91 46 1:0,5
Gesamt 271 151 120 1:0,8
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Datenkontrolle und Datencharakterisierung

Alle elf verwendeten Mikrosatelliten waren bei den Auerhiihnern des Schwarzwaldes variabel
(Tabelle 3.16), das bedeutet, sie wiesen mehr als ein Allel pro Mikrosatellit auf. Der Mikrosatellit
(sTuT2) mit der geringsten Variabilitat wies nur funf verschiedene Allele auf im Gegensatz zu dem
Mikrosatelliten (sTuD5) mit der meisten Variabilitit mit 21 verschiedenen Allelen. Die
Datenkontrolle ergab, dass zwei Mikrosatelliten (sTuT1 und sTuT2) in fast allen Teilpopulationen
und im gesamten Datensatz einen Uberschuss an homozygoten Allelen im Verhiltnis zu
heterozygoten Allelen aufwiesen (Tabelle 3.16). Das bedeutet, dass manche Allele (Nullallele) bei
diesen beiden Mikrosatelliten nicht zuverldssig amplifiziert werden konnten. Die Nullallelfrequenz
sollte fur Populationsanalysen unter 0,1 liegen. Daher wurden alle weiteren Analysen ohne die zwei
betroffenen Mikrosatelliten durchgefiihrt. Entsprechend dem Uberschuss an homozygoten Allelen
wies sTuT1 ebenfalls eine signifikante Abweichung vom Hardy-Weinberg-Gleichgewicht (HWE) nach
der Bonferroni Korrektur auf, sowohl fir den Gesamtdatensatz, als auch fiir die vier Teilgebiete
separat. Die beobachtete Heterozygotie lber alle Mikrosatelliten hinweg (mittlere Ho = 0,628) wich
nicht signifikant von der erwarteten Heterozygotie (mittlere He = 0,646) ab (p = 0,67).

Tabelle 3.16: Populationsgenetische Statistik fiir alle Individuen. N: StichprobengroBe, k: Anzahl Allele, Ho:
beobachtete Heterozygotie, He: erwartete Heterozygotie, HWE = Abweichungen vom Hardy-Weinberg-
Gleichgewicht.

Locus N k Ho He HWE Nullallelfrequ.
BG15 255 9 0,594 0,601 n.s. 0,006
BG18 169 11 0,821 0,731 n.s. 0,034
sTuD1 254 9 0,678 0,679 n.s. 0,015
sTuD3 267 11 0,610 0,720 n.s. 0,025
sTuD4 248 14 0,742 0,731 n.s. 0,022
sTuD5 263 21 0,797 0,800 n.s. 0,021
sTuD6 270 11 0,683 0,656 n.s. 0,067
sTuT1 266 14 0,295 0,472 *** 0,189
sTuT2 169 5 0,500 0,675 n.s. 0,095
sTuT3 265 13 0,634 0,564 ns. 0,021
sTuT4 246 6 0,554 0,483 n.s. 0,042
Mittelwert 242,91 11,27 0,628 0,646

s.d. 11,27 1,32 0,035 0,021

Austausch von Individuen zwischen Teilgebieten

Allein durch den mehrfachen Nachweis konnten drei Individuen belegt werden, die von einem
Teilgebiet in ein anderes gewandert waren. Zundchst betraf dies die Henne 1091, die sich im Marz
2014 im Teilgebiet Baar aufhielt, aber schon im April 2014 mehrfach im Teilgebiet Mitte ca. 15 km
von dem Erstnachweis entfernt wieder gefunden wurde. Im Jahr 2016 hielt sie sich immer noch in
diesem Gebiet auf (Abbildung 3.11). Die beiden anderen Individuen waren Hahne (1125 und 1209),
die sich im Februar 2015 beide bei Kniebis im Teilgebiet Nord aufhielten, bevor sie ca. 50 km weiter
sudlich erneut beprobt wurden. Der eine Hahn 1125 wurde im April 2015 auf einem der Korridore
zwischen den Teilgebieten Baar und Mitte entdeckt, der zweite Hahn wurde ebenfalls im April 2015
nahe dem Teilgebiet Baar beprobt. Beide Hdhne liberquerten somit das Kinzigtal.
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Abbildung 3.11: Zuriickgelegte Distanzen von den drei Auerhiihnern, die in zwei verschiedenen Teilgebieten
beprobt wurden. Die beiden langen Pfeile verbinden die Fundorte von den Hihnen 1125 und 1209, die das
Kinzigtal Giberquerten. Der kiirzere Pfeil verbindet die Fundorte von Individuen, die sowohl im Teilgebiet
Baar, als auch im Teilgebiet Mitte nachgewiesen wurden.

Elternschaftsanalysen

Die Wahrscheinlichkeit, dass bei den Elternschaftsanalysen, ein Individuum falschlicherweise als
Elternteil zugeordnet wird, betrug 0,0192. Die Ergebnisse enthalten also einen Fehler von ca. 2%.
Bei den Elternschaftsanalysen wurden, wie zu erwarten, die meisten Eltern-Kind-Beziehungen
innerhalb desselben Teilgebietes gefunden (Abbildung 3.12). Im Teilgebiet Nord wurden zwei
Mutter-Kind- und fiinf Vater-Kind-Paare ermittelt, davon wurden zwei der Kinder knapp 20 km von
dem Elterntier entfernt beprobt. Jeweils ein Vater-Kind- und ein Mutter-Kind-Paar wurden im
Teilgebiet Mitte am Kandel und je ein zweites am Rohrhardsberg ermittelt. Im Teilgebiet Baar
wurden vier Mutter-Kind- und ein Vater-Kind-Paar ermittelt. Bis auf ein Paar wurden die Kinder
jeweils am gleichen Hohenrlicken beprobt wie das Elterntier. Im Teilgebiet Sid wurden acht
Mutter-Kind- und ein Vater-Kind-Paar ermittelt. Anders als in den anderen Teilgebieten wurden im
Suden die Kinder haufig auf anderen Hohenriicken gefunden als die Elterntiere.
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Besonders interessant im Hinblick auf Ausbreitungsereignisse und die Nutzung der Korridore sind
Eltern-Kind-Beziehungen zwischen den Teilgebieten. Diese Individuen liefern Hinweise auf Tiere, die
ihren Geburtsort verlieBen und sich in einem anderen Teilgebiet ansiedelten. Der Geburtsort von
dreien dieser ausgewanderten Kinder ist das Teilgebiet Sid. Zwei der Kinder lieRen sich im
Teilgebiet Mitte und eines im Teilgebiet Baar nieder. Die meisten Kinder in anderen Teilgebieten
stammten aus dem Teilgebiet Baar, sechs wurden im Teilgebiet Mitte gefunden, drei im Teilgebiet
Sud und zwei im Teilgebiet Nord. Ein Kind aus dem Teilgebiet Nord, zwei aus dem Teilgebiet Baar
und zwei aus dem Teilgebiet Sid stammten aus dem Teilgebiet Mitte. Nur ein einziges Kind,
nachgewiesen im Teilgebiet Mitte, stammte urspringlich aus dem Teilgebiet Nord.

Nord

o & o

1x| 1x 2x
Mitte o Baar
J @ bekannte Henne
2x %J ° 6x L 4x 9 1x 0 bekannter Hahn
$ = o & O Jungtier
o o O mutterkind-
Beziehung
2x 2x 3x 1x
sid o o 0 @ | vaterkind-
. 8x ¥ 1x Beziehung
2x  Anzahl

Abbildung 3.12: Ergebnisse der Elternschaftsanalysen. Dargestellt sind die Eltern-Kind Beziehungen
innerhalb und zwischen den vier Teilpopulationen des Auerhuhns im Schwarzwald. Von den meisten Eltern-
Kind Beziehungen ist jeweils nur ein Elternteil bekannt (W = bekannte Henne, M = bekannter Hahn). Das
potenzielle Kind ist mit J als Jungtier gekennzeichnet. Dabei muss es sich nicht um ein tatsachliches Jungtier
handeln, alle Auerhiihner waren zum Zeitpunkt der Beprobung bereits adult. Auerhiihner, deren Eltern aus
einem anderen Teilgebiet stammten, sind mit einem Pfeil gekennzeichnet.
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Populationsstruktur

Mit einer individuenbasierten Struktur-Analyse wurden die Individuen in Cluster gruppiert. Die
wahrscheinlichste Anzahl an Clustern ergab sich durch die Evanno Methode K = 4 (Abbildung 3.13).
Es gibt also vier genetisch unterscheidbare Gruppen von Auerhiihnern im Schwarzwald. Diese vier
genetischen Gruppen entsprechen anndhernd den vier Teilgebieten der Auerhuhnverbreitung.
Einzelne Individuen werden genetisch einem anderen Cluster zugeordnet, als ihr Nachweisort
vermuten lasst. Teilweise handelt es sich bei diesen Tieren um potenzielle Migranten, die
urspriinglich aus einem anderen Teilgebiet stammten. Am klarsten abgegrenzt erscheint das
Teilgebiet Nord. Am wenigsten eindeutig ist die Trennung zwischen den Teilgebieten Sid und Baar.
Die Cluster wurden nur erkannt, wenn die Funktion ,locprior” gewahlt wurde, wenn also die
Herkunft der Individuen aus den vier Teilpopulationen dem Programm bekannt war. Dies weist
darauf hin, dass die genetische Struktur in den Daten zwar vorhanden ist, aber die Unterschiede nur
sehr gering sind.

Nord Mitte Baar Sid

Abbildung 3.13: Graphische Darstellung der Ergebnisse der Structure-Analyse. In verschiedenen Farben
wird die Zugehorigkeit jedes Individuums zu einem genetischen Cluster (K) gezeigt.
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Ein dhnliches Ergebnis liefert die Principal Coordinates Analysis (PCoA). Stellt man das Ergebnis
graphisch dar, verteilen sich die Individuen entlang von zwei Hauptkomponenten, die durch die
Analyse ermittelt wurden. Genetische Unterschiede zwischen Teilpopulationen erkennt man daran,
dass genetisch dhnliche Individuen eng beieinander dargestellt werden. Mitglieder einer
genetischen Gruppe trennen sich so von Individuen anderer genetischer Gruppen. In der PCoA sind
zunachst keine Gruppierungen erkennbar (Abbildung 3.14). Individuen aus allen vier Teilgebieten
treten gemischt auf, nicht nach Gruppen getrennt. Die ersten beiden Achsen konnten 13,68% der
Gesamtvariation erklaren (erste Achse: 7,00%, zweite Achse: 6,68%).

Dass dennoch genetische Unterschiede zwischen den vier Teilgebieten vorliegen, ist erkennbar,
wenn die genetischen Mittelwerte pro Teilgebiet dargestellt werden (Abbildung 3.15). Diese
spannen sich entlang der ersten Achse auf. Ihre Lage entspricht anndhernd ihrer geographischen
Lage, zwischen den Teilgebieten Nord und Sid liegt Mitte. Das Teilgebiet Baar liegt anders als die
geographische Lage vermuten lieRe, nah bei dem Teilgebiet Std.
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Abbildung 3.14: Ergebnis der Principal Coordinates Analysis (PCoA). Jeder Punkt steht fiir ein Individuum.

Aufgrund der genetischen Unterschiede werden die Individuen entlang von zwei Hauptkomponenten
dargestelit. Die Herkunft der Individuen aus den vier Teilgebieten ist farblich dargestelit.
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Abbildung 3.15: Ergebnis der Principal Coordinates Analysis (PCoA). Darstellung der mittleren genetischen
Distanz pro Teilgebiet.

Populationsdifferenzierung

Die Ergebnisse der AMOVA zeigen, dass nicht nur genetische Unterschiede zwischen den vier
Teilgebieten existieren, sondern, dass die genetischen Unterschiede auch signifikant sind (Tabelle
3.17). Durch die AMOVA wurde fiir jede der drei Hypothesen die genetische Varianz auf die drei
Ebenen aufgeteilt: (a) Unterschiede zwischen Individuen innerhalb der vier Teilgebiete,
(b)Unterschiede zwischen den vier Teilgebieten und (c) Unterschiede zwischen Gruppierungen der
vier Teilgebiete. Fiir jede der drei Ebenen wurde neben der Varianz ein Fixierungsindex (F-Wert)
berechnet, der Werte zwischen 0 (keine Differenzierung) bis 1 (absolute Differenzierung) annehmen
kann. Dabei bezieht sich der Fs-Wert auf die Ebene (a) Unterschiede zwischen Individuen innerhalb
der vier Teilgebiete, der Fsc-Wert auf die Ebene (b) Unterschiede zwischen den vier Teilgebieten und
der Fcr-Wert auf die Ebene (c) Unterschiede zwischen Gruppierungen der vier Teilgebiete. In allen
drei getesteten Hypothesen unterschieden sich die vier Teilgebiete (Ebene b) signifikant, wahrend
Ubergeordnete Gruppierungen (Ebene c) in keiner der Hypothesen nachweisbar waren. Der grofite
Anteil der genetischen Variation lag jedoch in allen drei Hypothesen zwischen den Individuen
innerhalb der Populationen (Ebene a).
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Tabelle 3.17: Ergebnisse der AMOVA. *** P-Wert < 0,001.

Hypothese  Ebene Quelle der Varianz Freiheitsgrad % Varianz F-Statistik
Zwischen Gruppierungen _
1 ¢ (Nord),(Mitte, Baar, Siid) 1 1,54 Fer=0,015
b Zwischen Teilgebieten 2 2,55 Fsc =0,026***
Zwischen Individuen 538 95,91 Fsr=0,041***
Zwischen Gruppierungen _
5 ¢ (Nord, Mitte), (Baar, Std) ! 0,99 Fer=0,010
b Zwischen Teilgebieten 2 2,71 Fsc = 0,027***
a Zwischen Individuen 538 96,30 Fsr = 0,037%**
Zwischen Gruppierungen _
3 ¢ Nord, (Mitte, Baar), Stud 2 0,07 Fer =0,001
b Zwischen Teilgebieten 1 3,34 Fsc = 0,033***
a Zwischen Individuen 538 96,59 Fsr =0,034***

Die paarweisen Fs-Werte als ein MaR fiir die genetische Differenzierung zwischen den Teilgebieten
lagen zwischen 0,0150 und 0,0363 und waren hoch signifikant (Tabelle 3.18). Im Vergleich mit den
historischen Werten nahmen die Fs-Werte zwischen dem Teilgebiet Nord und allen anderen
Teilgebieten, sowie der Fs-Wert zwischen den Teilgebieten Mitte und Sud zu.

Tabelle 3.18: Paarweise FST-Werte zwischen den Teilgebieten historisch und heute. Die StichprobengréRe

wurde auf die historische Probenanzahl durch 100maliges zufilliges Ziehen reduziert, die

Standardabweichung der 100 Wiederholungen steht in Klammern. Alle Paarungen waren signifikant.

Nord Mitte Baar
historisch heute historisch heute historisch heute
Mitte 0,015 0,033 i i
(+ 0,001)
Baar 0,020 0,036 0,036 0,028 i i
(+0,003) (+0,003)
siid 0,017 0,032 0,007 0,024 0,021 0,015
(£ 0,003) (£ 0,002) (£ 0,003)

Migrationsraten

Die Migrationsraten innerhalb der Teilgebiete waren erwartungsgemaRR am hochsten (Abbildung
3.16). Das ist der Anteil an der Population, der innerhalb einer Generation nicht migriert ist,
sondern aus dem Teilgebiet selber stammt. Die hdchsten Werte bzw. den geringsten Anteil
migrierter Individuen hat damit das Teilgebiet Nord. Dementsprechend gering sind auch die Anteile
migrierter Individuen aus den anderen Teilgebieten Mitte, Baar und Sid an der Population im
Teilgebiet Nord. Der hochste Migrationsanteil an der Population aus Teilgebiet Baar stammte aus
Teilgebiet Sud (0,1581). Ein dhnlich hoher Austausch fand zwischen den Teilgebieten Baar und Mitte
(0,1548; 0,1447) statt.
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Abbildung 3.16: Graphische Darstellung der Migrationsraten und -richtungen zwischen den Teilgebieten
Nord, Mitte, Baar und Siid. Der Anteil der Population, die nicht migrierte, ist fiir jedes Teilgebiet durch die
Zahlen an den gerundeten Pfeilen dargestellt, sie sind erwartungsgemaR am hochsten. Der Anteil migrierter
Individuen aus den jeweils anderen Teilgebieten ist entsprechend der Verbindungspfeile zwischen den
Teilgebieten ablesbar.

3.5.3 Diskussion

Funktionalitdt der Korridore

Die Ergebnisse der genetischen Untersuchungen zeigen zunichst, dass generell ein Austausch
mindestens zwischen den Teilgebieten Nord und Baar sowie zwischen Baar und Mitte aktuell
moglich ist. Einzelne Individuen wurden jeweils in zwei der Teilgebieten zeitlich nachfolgend
beprobt, haben also das Teilgebiet gewechselt. Die Distanzen, die sie dabei zuriicklegten, sind im
Rahmen bekannter Dispersionsdistanzen von Auerhiihnern [4, 5]. Die beiden Hahne, die von dem
Teilgebiet Nord in die Nahe des Teilgebietes Baar wechselten, legten dabei etwa 50 km Luftlinie
zurick und lberquerten dabei das Kinzigtal. Topologisch ist das Kinzigtal der breiteste Einschnitt
zwischen den Teilgebieten, der dartber hinaus dicht besiedelt und stark von Menschen genutzt
wird. Konnen Auerhdhne diese Strecke Uberwinden, kann davon ausgegangen werden, dass sie
auch die geringeren Entfernungen zwischen den anderen verbleibenden Teilgebieten Gberwinden
kénnen. Darauf deuten auch die Ergebnisse der Elternschaftsanalysen hin, die Hinweise auf Eltern-
Kind-Beziehungen zwischen benachbarten Teilgebieten geliefert haben. Die Elternschaftsanalysen
zeigen, dass direkte Nachkommen einzelner Auerhiihner in einem anderen Teilgebiet beprobt
wurden als das Elterntier. Das Jungtier muss also das Teilgebiet gewechselt haben. Allerdings sind
die Elternschaftsanalysen nicht so zuverldssig, wie die direkten Nachweise. Durch die starke
genetische Ahnlichkeit der Auerhithner auf manchen der verwendeten Mikrosatelliten kénnen in
der Analyse falsch-positive Beziehungen generiert werden [33]. Durch die mehrfache Wiederholung
der Berechnung unter verdnderten Bedingungen wurde dem bereits in der Analyse begegnet. Der
berechnete Fehler liegt dennoch bei ca. 2%. Unter Berlicksichtigung dieser Fehlerquellen, kann
dennoch geschlussfolgert werden, dass Einzeltiere zu benachbarten Teilgebieten wechselten, wo sie
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zum Zeitpunkt der Beprobung lebten. Ein Austausch zwischen benachbarten Teilgebieten ist
demnach aktuell (mindestens innerhalb der aktuellen Generationszeit des Auerhuhns) moglich. Da
nicht belegt werden kann, (iber welche Wege die Auerhiihner in andere Teilgebiete gewechselt
sind, kann Uber die Funktionalitat der Korridore lediglich eine indirekte Aussage getroffen werden.
Fiir eine direkte Aussage zur Funktionalitat miissten Habitatstrukturen auf den Korridoren sowie die
landschaftliche Veranderung bericksichtigt werden. Da die Korridore, die auf Grundlage des
Datensatzes aus Segelbacher et al. [6] im Jahr 2010 berechnet wurden, Landschaftsstrukturen (z.B.
Topografie, Landnutzung, Infrastruktur) berlicksichtigen, die den Austausch zwischen den
Teilgebieten die glinstigsten Bedingungen aufwiesen [2], und sich diese Landschaftsstrukturen in
den letzten Jahren seit der Berechnung nicht wesentlich gedndert haben, kann auch heute davon
ausgegangen werden, dass sie nach wie vor die landschaftlich glinstigsten Bedingungen aufweisen.

Genetischer Austausch

Allein die Tatsache, dass Individuen Teilgebiete wechselten, sagt aber noch nichts Uber den
genetischen Austausch (den Genfluss) zwischen den Teilgebieten und die resultierende
Populationsstruktur aus. In den Analysen zeigte sich, dass sich die Auerhihner der vier Teilgebiete
genetisch unterscheiden und diese Differenzierung in den letzten Jahren sogar noch zugenommen
hat. Dies ist ein Hinweis darauf, dass weniger Genfluss zwischen den Gebieten stattfindet, welcher
der Differenzierung entgegen wirkt. Der Genfluss wird eingeschrankt, wenn zu wenige Auerhihner
in ein anderes Teilgebiet wechseln oder sich dort zu wenig an der Reproduktion beteiligen.
Differenzierungsprozesse zwischen Teilpopulationen sind generell natirliche Vorgdnge, die zu
regionalen Anpassungen fiihren kénnen [34]. Kritisch zu bewerten sind Differenzierungsprozesse
erst dann, wenn die isolierten Teilpopulationen eine tiberlebensfahige MindestgroRRe unterschreiten
und genetisch verarmen [10]. Im Falle des Auerhuhns wird die tberlebensfahige MindestgréRe auf
etwa 500 Tiere geschatzt [35]. Im Schwarzwald wird diese Populationsgrofle von keiner der
Teilgebiete erreicht, sondern kann nur durch eine gemeinsame Metapopulation gewahrleistet
werden. Ein zentrales Element einer funktionierenden Metapopulation ist jedoch der gegenseitige
oder einseitige Genfluss bzw. Individuenaustausch [36].

Es sind mehrere Grinde denkbar, warum der Genfluss zwischen den Teilgebieten im Vergleich zu
friheren Jahren [6] abgenommen hat. Zum einen konnten die Korridore fiir die Auerhiihner
schwererpassierbar geworden sein. Eine generelle Unpassierbarkeit kann, wie oben ausgefihrt,
jedoch ausgeschlossen werden. Dennoch konnten die Korridore in der Zwischenzeit trotz ihrer
landschaftlichen Eignung an kleinrdumig geeigneten Habitatstrukturen (Waldstrukturen) verloren
haben oder einem erhéhten Pradationsdruck ausgesetzt sein, so dass von vornherein weniger Tiere
eine Auswanderung antreten oder weniger Tiere die geeigneten Teilgebiete erreichen. Uber die
Qualitat der Korridore kann in dieser Untersuchung keine Aussage getroffen werden. Ein anderer
Aspekt, der den geringeren Austausch zwischen den Teilgebieten beglnstigt, ist der generelle
Populationsriickgang des Auerhuhns im Schwarzwald [3]. Bei geringem Reproduktionserfolg (weil
wenige Alttiere vorhanden sind oder die Kiken nicht Gberleben) sind auch wenige Jungtiere
vorhanden, die das Teilgebiet wechseln kénnten. Zudem bestande kaum Grund zur Auswanderung
fir diese Jungtiere, wenn die Populationsdichte gering ist und genligend Ressourcen fir eine
dauerhafte Ansiedlung vorhanden sind. Durch beide Aspekte, das Sterben von Alttieren (mit
eventuell geringem Reproduktionserfolg) und einen verringerten Migrationsdruck durch Jungtiere,
wird der Differenzierungsprozess verstarkt.
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4 Synthese

Autoren und Autorinnen: Coppes, J., Bollmann, K., Braunisch, V., Fiedler, W., Griinschachner-Berger,
V., Mollet, P., Nopp-Mayr, U., Schroth, K-E., Storch, 1., Suchant, R.

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Literatur-Recherche sowie der verschiedenen
Forschungsmodule aus den unterschiedlichen Untersuchungsgebieten gemeinsam betrachtet und
in ihrer Summe bewertet.

Einfluss von Windenergieanlagen auf Auerhiihner

Die systematische Literatur-Recherche hat eine Vielzahl an potentiellen Wirkungen von WEA auf
RaufuBhiihner aufgezeigt (v.a. Anderungen im Raum-Zeit-Verhalten). Kollisionen von
RaufuBhiihnern, darunter auch von Auerhihnern, mit den Tirmen von WEA sind vielfach belegt [1,
2]. Warum die Vogel mit den Tiirmen kollidieren, bleibt weiterhin unklar. Moglicherweise passiert
dies bei Witterungsbedingungen mit schlechter Sicht (z.B. Nebel). Beim verwandten
Moorschneehuhn wurde aber auch beobachtet, dass Fluchtreaktionen sogar bei guten Witterungs-
und Sichtbedingungen zu Kollisionen mit dem Turm einer WEA fihrten [8]. Indizien deuten darauf
hin, dass ein dunkler Anstrich der Tirme das Kollisionsrisiko verringern kénnte (T. Nygard, pers.
Mitt.). Beim Auerhuhn gibt es bisher weder systematische Erhebungen zur Haufigkeit von
Kollisionsopfern mit WEA, noch Erfahrungen, inwieweit die Turmfarbe das Kollisionsrisiko mindert.
Daher bleibt ungeklart, wie haufig bzw. wie viele Auerhiihner mit WEA kollidieren. Bei einem
Neubau von WEA in Auerhuhn-Vorkommensgebieten muss also in jedem Fall bericksichtigt
werden, dass Auerhiihner mit WEA kollidieren kénnen.

Der Einfluss von WEA auf das Raum-Zeit-Verhalten von Auerhiihnern wurde mit zwei
unterschiedlichen Methoden untersucht. Sowohl die systematische Suche nach indirekten
Auerhuhn-Nachweisen [9-12], als auch die Besenderung von Auerhihnern [13-15] sind etablierte
Methoden, um Habitatwahl und Raumnutzung zu erfassen. Uber die Verteilung von indirekten
Nachweisen auf insgesamt 5124 Stichprobenflichen in sechs Untersuchungsgebieten und die
Raumwahl von 18 besenderten Auerhiihnern in Schweden konnte ein Einfluss von WEA auf das
Raum-Zeit-Verhalten der Auerhihner nachgewiesen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
Auerhihner von WEA beeinflusste Bereiche weniger nutzen als andere Bereiche mit vergleichbarer
Habitateignung. Aufgrund der hohen Korrelation von Entfernung zur WEA, Schattenwurf,
Schallemmission und Sichtbarkeit konnte nicht abschlieBend geklart werden, welche Einflussgrofie
oder welche Kombination diese Effekte verursachen. Es ist daher moglich, dass das Raum-Zeit-
Verhalten der Tiere durch Schallemissionen, Schattenwurf, die Sichtbarkeit der WEA und ihrer sich
drehenden Rotorblatter oder durch andere, von WEA verursachte Faktoren beeinflusst wird.

Im Weiteren gehen wir vorrangig auf den Pradiktor ,Entfernung zur WEA” ein, weil dieser als
zentrale EinflussgroRe, auch fir den praktischen Umgang mit WEA in Auerhuhn-Lebensrdaumen, am
einfachsten zu bericksichtigen ist (z.B. in Planungs- und Genehmigungsverfahren). Mit Hilfe der
systematischen Kartierung von indirekten Nachweisen konnte in sechs Untersuchungsgebieten
festgestellt werden, dass die Nutzung einer Flache durch die Tiere geringer war, je ndher die Flache
an der WEA lag. Dieser Effekt war bis zu einer Entfernung von 650 m nachweisbar. Die besenderten
Tiere im schwedischen Untersuchungsgebiet nutzten Flachen bis zu einer Entfernung von 850 m um
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eine WEA weniger intensiv, als weiter entfernt liegende Flachen. Dabei beziehen sich die Ergebnisse
der Telemetrie-Daten auf die Raumnutzung einzelner Individuen, die indirekten Nachweise dagegen
auf die Nutzungsdichte der gesamten Population. Obwohl die Methoden sehr unterschiedlich sind,
liegen die Distanzeffekte in einer vergleichbaren GréRenordnung. Auch die mit den
unterschiedlichen Methoden gefundenen Effekte von Schattenwurf und Schallemission waren in
ihrer GroRenordnung dhnlich.

Die distanzabhdngige Beeintrachtigung der Lebensraumnutzung von Auerhihnern in der
Umgebung von WEA ist ein konsistentes Ergebnis in allen Untersuchungsgebieten. Daraus kann
abgeleitet werden, dass die Lebensraume um WEA den Auerhiihern nicht mehr unbeeintrachtigt
zur Verfligung stehen. Die Beeintrachtigung der Lebensraumnutzung durch WEA wurde auch in
Untersuchungsgebieten gefunden, in denen die WEA schon seit langerer Zeit stehen. Daher ist
davon auszugehen, dass die Beeintrachtigung nicht nur kurzfristig wirkt (z.B. durch Stérung
wahrend oder direkt nach der Bauphase), sondern auch langfristig. Die Tiere scheinen sich Uber
Jahre hinweg nicht an die Prasenz der WEA zu gewo6hnen.

Obwohl Auerhiihner WEA-nahe Flachen weniger nutzten, konnten wir zwischen Flachen mit und
ohne WEA keine signifikante Unterschiede in der Auerhuhn-Nachweisdichte der Gesamtflache
festellen. Zwar gab es im Vergleich mit den Referenzflachen niedrigeren Nachweisraten in den
WEA-Flachen, der Unterschied war jedoch nicht signifikant. Dies kénnte darauf hindeuten, dass
moglicherweise ein Effekt von WEA auf die Auerhuhn-Nachweisdichte vorlag, dieser aber aufgrund
der geringen StichprobengréRe (N=4 Gebiete) und der groRen Unterschiede bei den Fundraten
zwischen den Gebieten und Jahren nicht eindeutig nachgewiesen werden konnte. Auch wenn dies
nicht statistisch abgesichert werden kann, ist davon auszugehen, dass die nachgewiesene
Beeintrachtigung der Habitatnutzung durch die WEA zu einer geringeren Auerhuhn-Nachweisdichte
fihren kann. Die Nachweisbarkeit solcher Effekte dirfte stark mit der Lebensraumeignung, der
Gesamtflache, auch aullerhalb der durch die WEA beeintrachtigten Bereiche, und der Auerhuhn-
Nachweisdichte in der weiteren Umgebung zusammenhidngen. Gibt es genligend geeigneten
Lebensraum auRerhalb der beeintrachtigten Bereiche, ist es eher unwahrscheinlich, dass die
Auerhuhn-Nachweisdichte in der weiteren Umgebung durch den Bau oder die Anwesenheit einer
WEA negativ beeinflusst wird. Falls WEA allerdings in Gebieten errichtet werden, die nur
kleinrdumig geeigneten Lebensraum bieten (z.B. aufgrund der Topographie), ist es
wahrscheinlicher, dass die Beeintrachtigung des Lebensraumes im Nahbereich der WEA auch
Auswirkungen auf die Auerhuhn-Nachweisdichte des Gesamtgebiets haben kann.

Im Hinblick auf eine mogliche Kompensation der durch die WEA verursachten, negativen Effekte
zeigen die Ergebnisse, dass die Beeintrachtigung durch die WEA nicht auf der gleichen Flache
ausgeglichen werden kann, da die Meidung von WEA unabhangig von der Lebensraumqualitat ist.
Die Besenderung von Auerhihnern hat zudem gezeigt, dass Lebensrdume weniger genutzt werden,
je ndher sie an den Zufahrtswegen von WEA liegen. Dies weist auf eine weitere, indirekte
Beeintrachtigung der Vogel hin, die durch die begleitende Infrastruktur (z.B. Zuwegungen)
verursacht wird.
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Fir die Bewertung von Einflissen der WEA auf den Reproduktionserfolg ist es im Rahmen des
Projektes nur in dem Untersuchungsgebiet in Schweden gelungen, eine ausreichende
Datengrundlage zu erheben. Die Ergebnisse dieses Forschungsmoduls beziehen sich daher nur auf
dieses Gebiet. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Gebiete ist ohne weitere
Untersuchungen wissenschaftlich nicht abgesichert. Der Index fiir den Reproduktionserfolg (Anzahl
Kiken pro Henne) war in den drei Untersuchungsjahren im schwedischen Windpark Jadraas gleich
oder hoher als in der Referenzflache ohne WEA. Somit konnte in diesem Untersuchungsgebiet ein
Einfluss von WEA auf den Reproduktionserfolg von Auerhiihnern nicht nachgewiesen werden.
Allerdings konnten in der Auswertung keine Daten aus dem Zeitraum vor dem Bau der WEA
bericksichtigt werden. Andere - gebietsbedingte - Effekte auf die Reproduktionsrate sind daher
nicht auszuschliefen.

Die Analyse von Stresshormonabbauprodukten aus 579 Auerhuhnkotproben aus finf
Untersuchungsgebieten ergab keine Hinweise darauf, dass WEA zu einer Erhéhung des
Stresshormonlevels bei Auerhiihnern flihren. Da das Stresshormonlevel eines Tieres durch eine
Vielzahl von Umweltfaktoren und korperlichen Reaktionen beeinflusst wird, ist die natirliche
Variation in solchen Daten sehr hoch. Diese ist bei Auerhiihnern auch auf individuelle Unterschiede
zurickzufihren. Da die Proben nicht einzelnen Individuen zugeordnet werden konnten, war es in
den Analysen nicht moglich, die individuellen Unterschiede zu beriicksichtigen. Deshalb sind die
Ergebnisse mit dieser Einschrankung zu betrachten.

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen des Forschungsprojektes abgeleitet werden, dass
beim Bau von WEA in auerhuhnrelevanten Gebieten die folgenden Auswirkungen von WEA auf die
Tiere beachtet werden missen:

e Kollisionsgefahr
® Beeintrachtigung der Nutzbarkeit des Lebensraums im Umkreis der WEA

® Beeintrachtigung der Nutzbarkeit des Lebensraums durch begleitende Infrastruktur
(z.B. Wege)
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Populationsverbund

Im Modul ,Populationsverbund” wurde die aktuelle Situation des Populationsverbundes im
Schwarzwald bewertet; eine Unterschung zum Einfluss von WEA auf den aktuell stattfindenden
Austausch von Auerhihnern zwischen Teilpopulationen war methodisch nicht moéglich. Mit den
gewonnenen Erkenntnissen kénnen darum keine generellen Aussagen zum Einfluss von WEA auf
den Populationsverbund oder auf die Funktionalitdt von Trittsteinen oder Korridoren gemacht
werden. Mit Hilfe von genetischen Analysen von Kotproben konnte nachgewiesen werden, dass
Auerhiihner im Schwarzwald grofRe Strecken zuriicklegen (>50 km Luftlinie) und zwischen den
einzelnen Teilgebieten der Population wechseln kénnen. Es wurden unter anderem Bewegungen
Uber das Kinzigtal hinweg gefunden und damit Uber den topographisch tiefsten und breitesten
Einschnitt des Schwarzwaldes. Zusatzlich geben die Ergebnisse der Elternschaftsanalysen Hinweise
auf Eltern-Kind-Beziehungen zwischen benachbarten Teilgebieten der Population. Ein Austausch
zwischen den Teilgebieten ist demnach nach wie vor gegeben. Allerdings beleuchten die
genetischen Untersuchungen den Austausch zwischen Teilpopulationen in der jlingeren
Vergangenheit. Ob und wie dieser Verbund in Zukunft funktioniert, kann daraus nicht abgeleitet
werden. Beim Blick zuriick hat sich bei den Analysen aber bereits gezeigt, dass sich die Auerhiihner
in den vier Teilgebieten genetisch unterscheiden und diese Differenzierung in den letzten Jahren
zugenommen hat. Dies ist ein Hinweis darauf, dass der Genfluss zwischen den Teilgebieten nicht
sehr intensiv ist. Dies kann entweder dadurch verursacht sein, dass nur wenige Individuen zwischen
den Teilgebieten wechseln oder sich in einem Teilgebiet nur wenige Tiere an der Reproduktion
beteiligen. Beides kann mit dem aktuellen Riickgang der Auerhuhnpopulation oder verdanderten
Bedingungen auf den Korridoren zwischen den Teilgebieten zusammenhangen.

Die durch einen geringen Genfluss bedingten Differenzierungsprozesse sind nicht generell negativ
zu bewerten. Der geringe Genfluss kann aber kritisch sein, wenn, wie beim Auerhuhn im
Schwarzwald, die Teilpopulationen zu klein sind, um alleine die GroRRe einer Uberlebensfahigen
Population zu erreichen. Um den Austausch zwischen Teilpopulationen auch in Zukunft zu
ermoglichen, bzw. nicht zu behindern, sollten die Korridore einerseits geniligend geeigneten
Lebensraum aufweisen, andererseits sollten alle Faktoren, die potentielle Gefahrdungen darstellen
oder die Raumnutzung der Tiere einschranken, vermieden werden.
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5 Anhang

5.1 Artikel: Dramatischer Riickgang der Auerhuhnpopulation im

Schwarzwald
Erschienen in die ,Vogelwarte”, Band 57, Heft 2: 115-122

Coppes, J., Ehrlacher, J., Miller, G., Roth, K., Schroth, K-E., Férschler, M., Braunisch, V., Suchant, R.

http://www.do-g.de/fileadmin/Vogelwarte 57 2019-2 DO-G.pdf

Zusammenfassung

Das Auerhuhn (Tetrao urogallus) gilt als Indikator artenreicher, lichter, von Nadelbdumen
dominierter Walder und besiedelt weltweit noch ein groRes Areal. In West- und Mitteleuropa sind
allerdings viele Verbreitungsgebiete isoliert und meist auf (Mittel-) Gebirgsziige begrenzt, viele
Populationen sind bereits verschwunden oder stark zuriickgegangen. Im Schwarzwald, Sidwest-
Deutschland, wurde die Auerhuhn-Population erstmals 1971 mittels flachendeckender
Balzplatzzahlungen geschatzt. Seit 1983 wurden diese Zadhlungen jahrlich durchgefiihrt und
dokumentiert. Zudem wurden seit 1988 im 5-Jahres Turnus alle Auerhuhn-Nachweise
zusammengetragen um das Verbreitungsgebiet der Art zu bestimmen. Uber den gesamten
Erfassungszeitraum ist ein dramatisch negativer Populationstrend zu verzeichnen: Die Zahl
balzender Hahne sank von 570 Hdahnen im Jahr 1971 auf nur noch 167 Hdahne im Friihjahr 2018. Die
seit 1993 rdumlich erfassten Daten zeigen, dass der starkste Riickgang im Baarschwarzwald (von 48
Hahnen 1993 auf 8 Hahne 2018) und im Siidschwarzwald (von 160 Hahnen 1993 auf 26 Hahne
2018) stattfand. Die Teilpopulation im Mittleren Schwarzwald blieb mit 11 Hdhnen relativ stabil. Im
Nordschwarzwald nahm die Anzahl der Hahne nach 1993 zunachst zu (von 130 1993 auf 197 2008),
um dann wieder abzunehmen (122 Hahne 2018). Auch das Verbreitungsgebiet des Auerhuhns im
Schwarzwald wurde deutlich kleiner: es schrumpfte von 606 km” im Zeitraum zwischen 1989 und
1993 auf 344 km?” im Zeitraum zwischen 2014 und 2018. Dieser Verbreitungsriickgang erfolgte in
allen Teilgebieten, der groflte Rickgang fand jedoch im Baarschwarzwald statt. Mogliche
Riickgangsursachen sind eine Verschlechterung der Lebensraumbedingungen durch Verdunkelung
und Vorratsanreicherung der Walder aufgrund verdnderter forstwirtschaftlichen Nutzung, eine
Zunahme an Pradatoren, der Klimawandel und eine stetige Zunahme anthropogener Stérungen.

1. Einleitung

Das Auerhuhn (Tetrao urogallus), das groflte RaufuBhuhn Europas, gilt als Indikatorart lichter,
strukturreicher Nadel-Mischwalder mit einer vielfaltigen Kraut- und Strauchschicht, idealerweise
mit Vorkommen von Heidelbeere (Vaccinium myrtillus; [1-4]. Das Verbreitungsareal dieser
Waldvogel erstreckt sich lber groRRe Teile Sibiriens und Skandinaviens bis hin zu Vorkommen in
Spanien und Griechenland [5, 6]. In Deutschland profitierten Auerhiihner lange Zeit von der
jahrhundertelangen intensiven Nutzung der Wailder, da hierdurch groRflachig lichte Lebensraume
mit optimalen Habitatbedingungen geschaffen wurden; heute jedoch kommen Auerhihner nur
noch in wenigen ihrer friiheren Verbreitungsgebiete vor und viele Populationen sind erloschen [7,
8]. Wiahrend es im Bayerischen Wald und Béhmerwald, an der deutsch-tschechischen Grenze, eine
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aktuell stabile Auerhuhnpopulation gibt [9], sind in den meisten anderen Vorkommensgebieten die
Populationstrends unklar (z.B. Bayerische Alpen, [10]) oder riicklaufig (z.B. Fichtelgebirge, [11]), was
zu vielen Bemihungen zum Erhalt der lokalen Populationen gefiihrt hat. So gab es seit den 1970er
Jahren viele (meist erfolglose) Versuche, in Deutschland Auerhihner auszuwildern, entweder in
Form von Bestandsstiitzungen oder Wiederansiedlungsprogrammen [12, 13]. In Deutschland gilt
das Auerhuhn als ,streng geschitzte Art“ (BNatSchG §7 (2) Nr. ,13) und ist in Kategorie 1 (,,vom
Aussterben bedroht”) der Roten Listen der Brutvogel Deutschlands und Baden-Wirttembergs
gelistet [14, 15].

Auch im Schwarzwald profitierte die Auerhuhnpopulation im 18. und 19. Jahrhundert von der
intensiven Nutzung des Waldes [16]. Die hochsten Auerhuhn-Bestdande im Schwarzwald wurden um
die Jahrhundertwende (1900) gemeldet. Damals wurde der Bestand auf 3.800 balzende Hahne
geschatzt [16]. Veranderungen in der forstwirtschaftlichen Nutzung flhrten allerdings in der Folge
zu immer mehr Holzvorrat im Schwarzwald, wodurch die Walder zunehmend dunkler wurden [17].
Die Auerhuhnpopulation ging im 20. Jahrhundert daher stark zurlick [18] und um 1950 wurde der
Bestand im Schwarzwald auf nur noch 1.200-1.300 balzende Hahne geschatzt [16]. Im Jahr 1971
wurden erstmals genauere Balzplatzzahlungen im gesamten Schwarzwald durchgefiihrt; hierbei
wurden insgesamt 570 balzende Hahne gezdhlt [19]. Seit 1983 werden diese Zdhlungen jahrlich
durchgefiihrt, zudem wurden seit 1988 im 5-Jahres Turnus alle verfligbaren Auerhuhn-Nachweise
aus verschiedenen Quellen zusammengetragen, um das Verbreitungsgebiet der Art zu kartieren
[20]. In den 80er Jahren wurden im Nordschwarzwald im Rahmen eines Auswilderungsprojekts
insgesamt 59 Zuchtvogel freigelassen [21, 22], im Mittleren Schwarzwald, bei Schramberg, wurden
liber 23 Jahre insgesamt 436 geziichtete Auerhilihner zur Bestandesstitzung ausgewildert [23, 24].
Man geht aber davon aus, dass diese MaRnahmen erfolglos blieben [12], da die Zuchtvogel in der
Regel nur eine kurze Uberlebensdauer im Freiland hatten [21]. Die Balzplatzzidhlungen zeigten seit
den 1980er Jahren einen weiteren Riickgang des Auerhuhns im Schwarzwald, wobei zeitgleich auch
das Verbreitungsgebiet immer kleiner wurde [25]. Auf Grundlage der aktuellen Ergebnisse der
letzten Balzplatzzahlungen 2018 sowie der zeitgleichen Kartierung des Verbreitungsgebiets zeigen
und diskutieren wir hier 1) den Populationstrend und 2) die Entwicklung des Verbreitungsgebietes
im Schwarzwald.
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2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie umfasst den gesamten Schwarzwald (Baden-Wirttemberg,
Sudwest-Deutschland), definiert durch die Wuchsgebiete ,Schwarzwald” und ,Baar-Wutach” [26].
Der Schwarzwald ist zu 64 % mit Wald bedeckt, Uberwiegend mit Nadel- und Nadelmischwaldern.
Der Wald wird zum Grof3teil fur die Holzproduktion genutzt [27]. Topografisch bedingt wurden vier
Teilgebiete der Auerhuhnverbreitung definiert: ,Nord“, ,Mitte“, ,Sid“ und ,Baar” (Abb. 1, eine
genauere Beschreibung der Abgrenzung der Teilgebiete findet sich in [25]). Seit 2008 gibt es mit
dem ,Aktionsplan Auerhuhn” (APA) ein umfassendes Konzept zur langfristigen Erhaltung und zum
Schutz der Auerhuhnpopulation im Schwarzwald, dessen Umsetzung im Staatswald verbindlich ist.
Der APA beinhaltet ein detailliertes Flachenkonzept sowie diverse MaRnahmen in den
Handlungsfeldern  Habitatgestaltung, Jagd, Tourismus, Infrastruktur, Forschung und
Offentlichkeitsarbeit [28].

2.2 Datenerhebung
Balzplatz Monitoring

Fir das Jahr 1971 wurde erstmals die Gesamtzahl balzender Auerhdhne im Schwarzwald
zusammengetragen [19]. Seit 1983 wird jahrlich die Anzahl der balzenden Auerhdhne an allen
bekannten Balzplatzen im Schwarzwald erfasst (von der Auerwildhegegemeinschaft im
Regierungsbezirk Freiburg und von den Auerwildhegeringen Freudenstadt und Calw), mit dem Ziel,
die minimale PopulationsgrofRe zu schatzen [25]. Die Zahlungen werden von oOrtlichen Revierleitern,
Jagern und Ornithologen durchgefiihrt und die Ergebnisse anschlieRend von den jeweiligen
Hegeringen, der Hegegemeinschaft und der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden
Wirttemberg (FVA) pro Regierungsbezirk (Freiburg und Karlsruhe) zusammengefasst [25]. Der
Regierungsbezirk Freiburg deckt den Siidschwarzwald, Mittleren Schwarzwald, Baar-Schwarzwald
und den Sidwestteil des Nordschwarzwaldes ab; der Regierungsbezirk Karlsruhe umfasst den
groReren Restteil des Nordschwarzwaldes (Abb. 1). Zusatzlich wird im 5-Jahres Turnus (1993, 1998,
2003, 2008, 2013, 2018) die Zahl balzender Hahne mit Raumbezug durch die FVA erfasst.

Verbreitungsgebiete

Im gleichen 5-Jahres Turnus werden alle direkten (Sichtung) und indirekten Nachweise (z. B. Federn,
Kot oder Trittsiegel) ausgewertet, die im Rahmen des Zufallsmonitorings und systematischer
Erhebungen in Teilgebieten oder in Forschungsprojekten zusammengetragen wurden.
Zufallsmonitoring bedeutet, dass zufallige Beobachtungen/Funde Uber die Wildtierbeauftragten
(WTB) der Landkreise in die Wildtiermonitoring-Datenbank (www.wildtiermonitoring.de)
eingegeben werden. Auf der Basis dieser Daten wird dann das Verbreitungsgebiet abgegrenzt [20,
25]. Flachen werden als Auerhuhn-Verbreitungsgebiet definiert, wenn mindestens drei Nachweise
aus den vorhergehenden fiinf Jahren vorliegen (die Verbreitung 2018 beruht z. B. auf Nachweisen
der Jahre 2014 bis 2018), wobei der Abstand zwischen diesen Nachweisen nicht mehr als 1 km
betragen darf. Einzelne Nachweise, die mehr als 1 km vom nachsten Nachweis entfernt liegen,
gehen nicht in die Verbreitungsgebietskartierung mit ein, bleiben jedoch als Punktinformationen
erhalten [20], um sporadisch genutzte Bereiche oder Dispersionsereignisse von
Verbreitungsgebieten zu unterscheiden. Die Abgrenzung eines Verbreitungsgebiets erfolgt entlang
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von im Gelande erkennbaren Linien wie Wegen, Wald-Feld-Grenzen oder FlieBgewassern [20, 25].
Mit diesen Methoden wurden fiir die Zeitradume 1989-1993, 1994-1998, 1999-2003, 2004-2008,
2009-2013 und 2014-2018 genaue Abgrenzungen der Auerhuhn-Verbreitung im Schwarzwald
erstellt [25].

- Auerhuhn-Verbreitung / Capercaillie distribution 2014-2018
|:| Auerhuhn-Verbreitung / Capercaillie distribution 1989-1993
- — = Regierungsbezirksgrenze / Administrational border
|:| Teilgebietsabgrenzung / Sub areas
0 10 20 40 ¥

Kilometer A Reg.-Bez | Kérl‘émhe

Baar

S

G ~ Sud
.~ /Reg.-Bez. Freiburg

Abb. 1: Lage des Schwarzwaldes in Deutschland (Karte rechts unten) und der Schwarzwald mit den
Teilgebieten, der Regierungsbezirksgrenze (Freiburg siidlich; Karlsruhe nérdlich), dem Auerhuhn-
Verbreitungsgebiet (2014-2018, griin, im 1 x 1 km Raster) und den Flachen, die bei der Erfassung
1988-1993 noch besiedelt waren (orange). - Location of the Black Forest within Germany (inlay
map) and the Black Forest with sub areas and the border between the two administrative regions
(Freiburg in the south, Karlsruhe in the north) as well as the capercaillie distribution (shown in a
1x1km grid) between 1988-1993 (orange) and 2014-2018 (green).
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Zahl balzender Hahne

3. Ergebnisse
3.1 Populationstrend

Mit Ausnahme des Frihjahrs 2013, in dem aufgrund schlechter Witterungsbedingungen keine
vollstandige Erfassung moglich war, konnte seit 1983 jedes Jahr die Anzahl balzender Hdahne im
Schwarzwald erfasst werden (Abb. 2). Fir die Fiinf-Jahres-Kartierung wurde daher anstelle der Zahl
aus dem Jahr 2013 die aus 2012 herangezogen. Im Frithjahr 1971 wurde die hochste Anzahl
balzender Hahne erfasst (570), eine GroRenordnung, die seit 1983 nie mehr erreicht wurde.
Zwischen 1983 und 1995 blieb die Zahl relativ konstant zwischen 448 (1986) und 498 (1994)
Hahnen. Ende der 1990er Jahre wurden Jahr fir Jahr immer weniger Hahne registriert, mit einem
Minimum von 268 Hahnen im Jahr 1999. Bis 2012 fluktuierten die Zahlen zwischen minimal 225
(2003) und maximal 335 (2009) Hahnen. Seit 2012 ist die Population erneut stark ricklaufig: im
Frihjahr 2018 wurden nur noch 167 Hdhne im gesamten Schwarzwald gezahlt (Abb. 2).
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Abb. 2: Die Zahl balzender Hahne pro Jahr, die im Schwarzwald erfasst wurden. Die erste
zuverldssige Zahlung von 1971 ist als Vergleich dargestellt [19]. Die Daten wurden von der
Auerwildhegemeinschaft im Regierungsbezirk Freiburg und den Auerwildhegeringen Freudenstadt
und Calw erhoben und von der FVA zusammengetragen. - Number of capercaillie males counted at
lekking sites in the Black Forest per year, shown for the administrative regions “Freiburg” and
“Karlsruhe”. The result of the first systematic census of 1971 is presented as a reference, since 1983
capercaillie males have been counted yearly. The census is organized by the hunter’s associations:
“Auerwildhegemeinschaft”, “Auerwildhegering Freudenstadt” and “Auerwildhegering Calw”.
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Die genauere Betrachtung der Balzplatzzdahlungsdaten zeigt, dass die Bestandsabnahme nicht
gleichmaRig liber den Schwarzwald verteilt ist (Abb. 2-3). Seit 1983 scheint die Zahl balzender
Hahne im Regierungsbezirk Karlsruhe zu fluktuieren, mit zwei Hochstwerten in den Jahren 1995
(186 Hahne) und 2007 (191 Hahne), jeweils gefolgt von einer Abnahme (Abb. 2-3). Im
Regierungsbezirk Freiburg waren die Zahlen der balzenden Auerhdhne zwischen 1983 und 1990
relativ konstant (zwischen 379 (1983) und 343 H&hne (1990)), seit 1991 zeigt sich jedoch eine
stetige Abnahme mit einem Minimum von 80 Hahnen im Friihjahr 2018 (Abb. 2-3).
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Abb. 3: Die Anzahl balzender Auerhahne als Prozent der Zahl aus dem Jahr 1983, aufgeteilt nach
den beiden Regierungsbezirken. Die Zahl aus dem Jahr 1983 wurde gleich 100 % gesetzt. — The
number of lekking males, presented relative (in %) to the numbers counted in 1983, with the
counting of 1983 represents 100 %.

Die funfjahrige Erfassung der balzenden Hahne pro Teilgebiet zeigt noch deutlicher wie sich der
Riickgang seit 1993 raumlich verteilt (Abb. 4). Die Ergebnisse im Teilgebiet ,Mitte” sind trotz einer
insgesamt relativ niedrigen Zahl von Auerhdhnen (zwischen 13 und 11 gezahlte Hdhne pro Jahr) seit
1993 relativ konstant geblieben. Das Teilgebiet ,Nord” erlebte ab 1993 zuerst eine Zunahme
gezdhlter Hihne (von 130 Hahnen im Jahr 1993 auf 197 Hahne im Jahr 2008), sank aber mit einer
Anzahl von 122 H&dhnen im Jahr 2018 knapp unter die Zahl von 1993 (Abb. 4). Die Zahlen der
Auerhdhne in den Teilgebieten ,Sid“ und ,Baar” nahmen vergleichsweise am stdarksten ab. Im
Gebiet ,Sud” ist die Zahl von 160 Hahnen (1993) auf 26 im Frihjahr 2018 gesunken, im Gebiet
,Baar“ von 48 Hahnen (1993) auf acht Hahne im Frihjahr 2018 (Abb. 4).
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Abb. 4: Die Anzahl balzender Auerhdhne im Schwarzwald, aufgeteilt nach Teilgebieten (s. Abb. 1). —
Number of lekking capercaillie males, shown per sub area of the Black Forest (Fig. 1).

3.2 Verbreitungsgebiet

Die Flache des Auerhuhn-Verbreitungsgebiets im Schwarzwald nahm von 607 km? im Zeitraum
1989-1993 auf 344 km? im Zeitraum 2014-2018 ab (Abb. 1 und 5). Die Abnahme war allerdings nicht
gleichmalig iber den Schwarzwald verteilt. Der relativ grofSte Flachenverlust wurde im Teilgebiet
,Baar” festgestellt (von 120 km? auf 28 km? 77 % Flachenabnahme seit 1993), gefolgt vom
Teilgebiet ,Std“ (141 km? auf 82 km?; 42 % Flachenabnahme seit 1993)) und ,Mitte“ (41km?”auf
25km?* (39 % Flichenabnahme seit 1993; Abb. 5). Auch im groRten Teilgebiet, ,Nord“ nahm die
Flache ab: von 304 km? auf 208 km? (32% Flachenabnahme seit 1993; Abb. 5).
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Abb. 5: Die Fliche der Auerhuhn-Verbreitung (im km?) im Schwarzwald (gesamt) und nach
Teilgebieten, aufgeteilt auf die Kartierungszeitraume (s. Abb. 1). — Capercaillie distribution (in km?)
shown for the Black Forest (Gesamt) and the different sub areas of the Black Forest per time period.
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4, Diskussion

Sowohl die Ergebnisse der Balzplatzzdhlungen als auch der Kartierungen der Verbreitungsgebiete
zeigen einen stark negativen Populationstrend des Auerhuhns im Schwarzwald (Abb. 1-5). Obwohl
mit Balzplatzzahlungen nur ein Teil der Hdahne gezahlt wird (Hennen sowie junge Hahne werden
nicht systematisch erfasst) und somit der Bestand tendenziell unterschatzt wird [29, 30]), sind
systematisch durchgefiihrte Balzplatzzahlungen eine geeignete Methode, um relative
Populationstrends dieser Art grof3flachig und langfristig zu erfassen [31]. Der negative
Populationstrend ist daher zweifelsfrei, die exakte PopulationsgroBe allerdings unklar.
Auerhuhnpopulationen sind generell fiir ihre Fluktuationen bekannt [32-34], im Schwarzwald nimmt
die Population jedoch bereits Uber einen langen Zeitraum kontinuierlich ab (Abb. 1). Diese
Abnahme ist in den Teilgebieten ,Sid“ und ,Baar”“ am gréRten, im von nur einer kleinen Anzahl
Tiere besiedelten Teilgebiet ,Mitte” hingegen relativ stabil. Im nérdlichen Schwarzwald
(Regierungsbezirk Karlsruhe und Teilgebiet ,Nord“) kann man eine gewisse Fluktuation in den
Zahlergebnisse ablesen mit Hochstwerten in den Jahren 1995 und 2007. Natlrliche Dynamiken
durch Sturm, Schneebruch oder Windwurf kénnen durch das Entstehen von lichten Waldbestdnden
und Freiflichen einen positiven Effekt auf Auerhuhn-Lebensraume haben [35, 36].
Interessanterweise nahm die Anzahl balzender Hahne im Nordschwarzwald (Regierungsbezirk
Karlsruhe) jeweils in den Folgejahren nach den Orkanstiirmen 1990 (Wiebke und Vivian) und 1999
(Lothar) zu (Abb. 1). Dass es im Regierungsbezirk Freiburg nach GroRsturmereignissen keine
Zunahme von Auerhdhnen gab, kénnte damit zusammenhangen, dass im Nordschwarzwald sowohl
bei den Orkanen Wiebke und Vivian als auch beim Orkan Lothar wesentlich gréRere Sturmflachen
entstanden als im Siddschwarzwald [37]. Zumindest fiir den Nordschwarzwald ist sehr
wahrscheinlich, dass die Bestandestrends der letzten Jahrzehnte zum Teil mit den durch diese
Sturmereignisse geschaffenen lichten Lebensrdumen zusammenhangen, was allerdings nur schwer
kausal nachzuweisen ist.

Modgliche Riickgangsursachen

Als wichtigste Faktoren fir den Rickgang des Auerhuhns im Schwarzwald koénnen
Lebensraumverlust und —verschlechterung angenommen werden. Die Eignung von Waldern fir
Auerhihner wird, im Schwarzwald, wesentlich von der Art der forstlichen Bewirtschaftung
gesteuert. Wahrend das Auerhuhn lange Zeit von der intensiven Nutzung der Walder profitiert hat
[38], flihrte die Einflhrung der ,naturnahen Waldwirtschaft” mit einzelstammweiser Nutzung zu
vorratsreichen und dichten Bestdnden [17, 27], was eine Verschlechterung der Lebensraumeignung
fir das Auerhuhn nach sich zog [1, 39-42]. So wurde rezent fiir den Schwarzwald nachgewiesen,
dass groRe Teile der auerhuhnrelevanten Flichen zu wenige [43] lichte Strukturen (Uberschirmung
zwischen 20 - 70 %) oder Freiflaichen aufweisen [44]. Diese lichten Waldstrukturen und die dadurch
bedingte Verringerung der Bodenvegetation und der Qualitdt von Heidelbeerbestanden [45] sind
aber flir Auerhiihner von groBer Bedeutung [1]. Es ist daher naheliegend, dass diese ,,Verdunklung”
der Walder einen groRen Beitrag zum Riickgang des Auerhuhns im Schwarzwald geleistet hat. Die
Lebensraumeignung kann allerdings auch durch die Entwasserungen von moorigen Waldbestanden,
Nahrstoffeintrage [46] und durch klimatische Veranderungen [47] direkt oder indirekt beeinflusst
werden. Wetterbedingungen wéahrend der Aufzuchtszeit haben einen grofRen Einfluss auf den
Reproduktionserfolg [48, 49] und beeinflussen damit auch direkt die Population. Obwohl durch die
Erderwdarmung langfristig vor allem in den Tieflagen von Gebirgsregionen eine
Lebensraumverschlechterung fiir Auerhiihner zu erwarten ist [50-52], kénnte die Zunahme von
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Wetterextremen (z. B. Stlirme, Trockenperioden; [53] auch zu Lebensraumverbesserungen fiihren
[35, 36]. Der Klimawandel kann daher einen groBen Einfluss auf die Entwicklung der
Auerhuhnlebensraume haben. Ein weiterer Faktor, der fiir den Populationsriickgang eine Rolle
spielt, ist die vermehrte touristische Nutzung von Auerhuhn-Lebensrdumen (z.B.
Mountainbikefahren, Wandern, Skifahren, Schneeschuhlaufen etc.; [54, 55]. Habitate, die eigentlich
fiir Auerhiihner geeignet sind, werden durch diese Stérungen gemieden und kdnnen so ganz oder
zeitweise nicht genutzt werden [54-56]. Zusatzlich kann die Pradation eine wichtige Rolle spielen.
Uber lange Zeit gab es relativ niedrige Populationsdichten potentieller Auerhuhn-Pridatoren (z.B.
Fuchs Vulpes vulpes und Habicht Accipiter gentilis; [57-59]. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
Populationen mancher Pradatoren in den letzten Jahrzehnten zugenommen haben [59, 60] und
damit auch ein erhéhter Pradationsdruck eine Rolle beim Auerhuhn-Rickgang im Schwarzwald
spielt [61]. Die raumliche, groRtenteils topografisch bedingte Verinselung der
Auerhuhnverbreitungsgebiete kdnnte ebenfalls eine nicht zu vernachldssigende Rolle spielen: So
haben kleinere, isolierte Verbreitungsgebiete eine geringere Chance, langfristig besiedelt zu bleiben
[61] und die zunehmende Fragmentierung der Lebensrdume kann den Austausch zwischen den
Teilvorkommen zunehmend unterbinden [62]. Auch wenn die genauen Zusammenhange beim
Riickgang des Auerhuhns im Schwarzwald unklar sind, ist es dennoch offensichtlich, dass das
Zusammenspiel mehrerer Faktoren die Auerhuhnpopulation negativ beeinflusst [25]. Dabei ist auch
nicht ausgeschlossen, dass in den Teilgebieten unterschiedliche Faktoren in unterschiedlichem
Ausmall wirken. So gibt es im Siidschwarzwald eine engere Verzahnung von Wald und
landwirtschaftlich genutzten Flachen als im Nordschwarzwald, was hohere Fuchsdichten im Stiden
zu Folge haben konnte [63]. Auch ist die touristische Nutzung nicht gleichmaRig lber den
Schwarzwald verteilt, bezogen auf die Auerhuhn-Verbreitungsgebiete ist der Sidschwarzwald
relativ gesehen mehr betroffen von Freizeitaktivitdten als die anderen Teilgebiete [55]. Um die
Population des Auerhuhns langfristig zu sichern, ist es einerseits wichtig, dass negative
Auswirkungen neuer Eingriffe (z. B. durch Infrastrukturausbau oder Tourismus) im Rahmen des
Vorsorge-Prinzips vermieden und, wo dies nicht moglich ist, vermindert oder ausgeglichen werden
[64]. Andererseits sollte sichergestellt sein, dass auf groRer Flache geniigend geeigneter
Lebensraum zur Verfligung steht, sowohl auf Flachen mit aktuellem Auerhuhnvorkommen als auch
auf den umgebenden Flachen mit hohem Lebensraumpotential (Braunisch & Suchant 2007). Es
konnte gezeigt werden, dass negative Effekte des Klimawandels und der touristischen Nutzung von
Auerhuhn-Lebensrdaumen teilweise durch habitatverbessernde MaRnahmen ausgeglichen werden
kénnen [47, 54]. Um dies zu erreichen, ist es jedoch unbedingt unerlasslich, dass das Auerhuhn in
seinem Vorkommensgebiet bei der kinftigen Umsetzung der Waldwirtschaft grofR¥flachig
bericksichtigt wird.

Dank

Das groRflachige und langfristige Monitoring des Auerhuhns im Schwarzwald ist nur méglich durch
die aktive Beteiligung einer Vielzahl an hauptamtlichen und ehrenamtlichen Unterstiitzenden.
Zudem bedarf es einer guten Zusammenarbeit und Kommunikation zwischen den unterschiedlichen
Institutionen wie den Hegeringen, den Auerhuhnhegegemeinschaft, der FVA, dem Nationalpark
Schwarzwald und weiteren Verwaltungseinheiten im Land Baden-Wiirttemberg. Unser herzlichen
Dank geht auch an alle Ornithologen und Ornithologinnen, Jager und Jagerinnen, Revierleitenden,
Wildtierbeauftragten und vielen anderen: Wir wollen lhnen danken fir die jahrelange
Unterstlitzung und Mitarbeit beim Auerhuhn-Monitoring und fiir ihre Bemiihungen um den Erhalt
des das Auerhuhns im Schwarzwald und freuen uns auf die weitere konstruktive Zusammenarbeit!
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5.2 Datenbank

Ein Ziel des Forschungsprojektes war es eine Datenbank zu erstellen, die moglichst alle relevanten
(Meta-)Daten und Forschungsergebnisse (ber Auerhihner und Windenergie in Europa
zusammenfihren sollte. Im Laufe des Projektes hat sich aber gezeigt, dass dies aus verschiedenen
Grinden weder praktikabel noch realistisch war. Daten, die nicht im Rahmen des
Forschungsprojektes aufgenommen wurden, beispielsweise von Vorhabenstragern und anderen
externen Parteien, sind nicht Eigentum der Projekttrager und kénnen daher nicht oder nur schwer
in eine solche Datenbank aufgenommen werden. Nach einem Austausch mit verschiedenen
internationalen Kontakten hat sich zudem gezeigt, dass, abgesehen von der Zuganglichkeit, auch
Auflésung und Qualitat der Datensatze im Allgemeinen extrem unterschiedlich sind. Es war daher
nicht praktikabel diese in eine Datenbank aufzunehmen. Innerhalb des Projektes sind die
Datengrundlagen schon sehr unterschiedlich und auch hier wurden in der Folge verschiedene
Datenbanken verwendet, um die Daten zu verwalten. Hierbei handelte es sich um
Arbeitsdatenbanken, die nicht geeignet sind, um Daten auszutauschen. Das Ziel, eine Europa-weite
Datenbank zu erstellen, ist im Projekt daher nicht erreicht worden. Aus praktischen und inhaltlichen
Grinden wurde dieses Ziel nicht als Prioritdt angesehen. Der Fokus lag daher auf den
Forschungsmodulen.
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5.3 Offentliche Plattform

Ein Transfer der Daten in die Offentlichkeit wurde bereits in der Projektplanung als wichtiger
Eckpunkt des Forschungsprojektes angesehen. Das Ziel war, Interessierte im deutschsprachigen und
im internationalen Raum einfach und schnell Informationen tGber die Thematik ,,Auerhuhn und
Windenergie” zu informieren. Demnach wurde in der Anfangsphase des Forschungsprojektes die
Webseite www.auerhuhn-windenergie.de eingerichtet. Die englische Version ist unter

www.capercaillie-windpower.com abrufbar. Der Kern der Seite stellt eine interaktive Karte dar, die

die Standorte von Windenergieanlagen in RaufuBhuhn-Lebensrdumen in ganz Europa aufzeigt.
Sowohl fir die Windparks als auch fir die betroffenen Vogelarten sind detaillierte Informationen
hinterlegt. Die Hintergriinde zur Thematik, zum Projekt und die Forschungsansitze und
Forschungsmodule werden ausfiihrlich erldutert. Zudem sind alle Mitwirkenden des Projekts
(Finanzierende, wissenschaftliche Partner und die im Beirat vertretenen Verbande) auf der
Homepage zu finden.

Uber den Gesamtzeitraum des Projektes (bzw. seit Freischalten der Website) wurden zum Stichtag
01.05.2019 insgesamt 13091 Nutzer in 17593 Sitzungen verzeichnet. Von diesen waren ca. 25
wiederholte Besuche der Website verteilt auf 6,3% der Nutzer. Die meisten Nutzer griffen im Jahr
2017 auf die Seite zu. Ein GrofSteil der Nutzer wurde liber Google und andere Suchmaschinen
weitergeleitet oder griff direkt auf die Seite zu. Eine vergleichsweise geringe Nutzerzahl wurde
durch Verlinkungen von themenverwandten Seiten gewonnen. Das bedeutet, dass eine
Intensivierung der Verlinkung z.B. durch die Projektpartner fiir eine Steigerung der Websitenutzung
winschenswert ist. Es wurde insgesamt aus 113 Landern weltweit auf die Webseite zugegriffen.
Mehr als die Halfte der Zugriffe auf die Website (d.h. der Sitzungen) erfolgte aus dem
deutschsprachigen Raum, also Deutschland (56,91%), Osterreich (5,49%) und der Schweiz (2,96%).
Im internationalen Kontext waren vor allem die USA (7,62%), GroRbritannien (3,69%) und Kanada
(2,62%) relevant. Auf das Projektland Schweden entfallen ca. 1% der Sitzungen; Schweden liegt
damit auf dem 10. Platz hinter Russland und Italien. Die Sitzungsdauer war im Mittel 2 Minuten und
30 Sekunden lang, jedoch in den Projektlandern Deutschland (00:03:14), Osterreich (00:02:04), der
Schweiz (00:02:41) und Schweden (00:03:34) deutlich héher als in den Englischsprachigen Landern
wie USA (00:00:21) oder GroRbritannien (00:01:00).

Die Webseite wird nach Projektabschluss in die Webseite der FVA integriert.
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5.4 Zwischenbericht
Zwischenbericht Forschungsprojekt
»Auerhuhn & Windenergie“

Judith Ehrlacher, Joy Coppes, Julia Taubmann und Rudi Suchant

Dieser Zwischenbericht des Forschungsprojekts ,Auerhuhn & Windenergie” ist ein interner
Projektbericht fir die direkt am Projekt Beteiligten (Beirat, Finanzierende, Partner). Die Inhalte
sollten daher nicht in eine breitere Offentlichkeit getragen werden. Weder der Bericht als Gesamtes
noch Ausziige davon dirfen ohne Zustimmung der Projektleitung weitergegeben, veroffentlicht
oder publiziert werden.

Projekthintergrund, Fragestellung und aktueller Kenntnisstand

Das Auerhuhn (Tetrao urogallus) ist in groRen Teilen Europas verbreitet (Abb. 1) und kommt in
vielen Gebieten in hoher Dichte vor. In Deutschland ist die Vogelart nur noch in wenigen Hochlagen-
Bereichen wie den Bayerischen Alpen, dem Bayerischen Wald und dem Schwarzwald zu finden
(Abb. 2). Eine Relikt-Population gibt es im Fichtelgebirge; im Thiiringer Wald und in der Lausitz
laufen derzeit Wiederansiedlungsprojekte. Im Schwarzwald sieht die Bestandesentwicklung des
Auerhuhns aktuell nicht gut aus. Bei den Balzplatzzahlungen 2016, die von der
Auerwildhegegemeinschaft (AHG) und den Auerwildhegeringen Freudenstadt und Calw organisiert
und durchgefiihrt werden, setzte sich der Abwartstrend der Bestandeszahlen weiter fort und
erreichte ein neues Minimum. Der aktuelle Stand von 206 Auerhdhnen bedeutet gegeniiber dem
Jahr 2012, in welchem 315 Hahne gezdhlt wurden, eine Abnahme von ca. 35% (s. Artikel im

Anhang).

Legende

[ Auerhuhn Verbreitung
Landergrenzen

Abb. 1: Auerhuhn-Verbreitung in Europa.
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Abb. 2:
Auerhuhn-Verbreitung im Schwarzwald, dargestellt im 3km-Raster fiir die Teilgebiete Nord, Mitte,
Baar, Siid. Die Férbung der Rasterquadrate symbolisiert den von Auerhiihnern besiedelten Anteil der
Fldche, aus: Coppes et al (2016), s. Anhang.
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Obwohl es in vielen Gebieten sowohl in Europa als auch in Deutschland Bemiihungen gibt, die
selten gewordenen Tiere zu erhalten, sind die Waldvogel mittlerweile vielerorts ausgestorben. In
Deutschland sind die Auerhiihner vom Aussterben bedroht und als Rote-Liste-Art (Anhang I) durch
umfangreiche Bestimmungen und Vorgaben geschiitzt. Im Schwarzwald wurde 2008 vom damaligen
Ministerium fur Ernahrung und Landlichen Raum Baden-Wiirttemberg (MLR) der Aktionsplan
Auerhuhn verabschiedet, welcher ein umfassendes Programm zum Schutz und Erhalt der seltenen
Vogelart darstellt. Dieser beinhaltet nicht nur ein differenziertes Flichenkonzept, sondern weist fiir
sechs verschiedene Handlungsfelder (Habitatgestaltung und naturnahe Waldwirtschaft, Tourismus
und Freizeitnutzung, Jagd, Infrastrukturelle Projekte und Windkraftnutzung, Wissenschaftliche
Begleitung, Transfer und Kommunikation) detaillierte Vorgaben und Anleitungen fir
SchutzmalBnahmen auf.

Durch den Beschluss zum Ausstieg aus der Kernenergie wird auch in Baden-Wirttemberg u.a. der
Bau neuer Windenergieanlagen (WEA) angestrebt. Die Auswahl geeigneter WEA-Standorte ist
vielfach mit Konflikten verbunden, da sich diese haufig mit sensiblen Lebensrdumen geschitzter
Wildtierarten wie dem Auerhuhn Uberlagern. Der Aktionsplan Auerhuhn hat in dem Handlungsfeld
,Infrastrukturelle Projekte und Windkraftnutzung” unter anderem den Ausbau der Windenergie
integriert. Seit 2008 beruhen Beurteilungen zum Konfliktpotenzial zwischen dem Auerhuhnschutz
und dem Bau und Betrieb von WEA auf dem Aktionsplan Auerhuhn, der auf einer Vielzahl an
Studien zu Lebensraumanspriichen, Verbreitung und Stérungsanfalligkeit dieser Art basiert. Darauf
aufbauend wurden zudem 2012 Planungsgrundlagen mit umfangreichen Erlauterungen
veroffentlicht.

Internationale Fachpublikationen (ber die Auswirkungen von WEA auf verschiedene
Raufuhuhnarten sind schon ldanger bekannt und basieren bislang ausschlielllich auf einzelnen
Fallstudien. Diese veroffentlichten Ergebnisse liefern aber Indizien dafiir, dass RaufuRhuhnarten von
Windenergieanlagen beeintrachtigt werden:

® In Nord-Amerika konnten durch WEA verursachte Verhaltensdanderungen bei Prariehiihnern
nachgewiesen werden.

e In Osterreich zeigte sich in einem Windpark die Abnahme balzender Birkhihne.
e |n Schottland verlagerten sich Birkhuhn Balzplatze nach der Erstellung eines Windparks.

® In Spanien gab es eine deutliche Abnahme von indirekten Auerhuhn-Nachweisen nach der
Errichtung eines Windparks.

e Es gibt dokumentierte Falle von Kollisionen von RaufuRBhihnern mit Windenergieanlagen.

Diese Fallbeispiele weisen darauf hin, dass auch Auerhiihner mehr oder weniger starken
Beeintrachtigungen durch WEA unterliegen kdnnen. Allerdings gibt es bis heute (2016) keine
allgemeingiiltigen wissenschaftlichen Untersuchungen, die spezifische Auswirkungen von WEA auf
Auerhlihner be- oder widerlegen. Um die aktuelle Beurteilung des Einflusses von WEA auf
Auerhihner, die auf den im Aktionsplan zusammengefassten, umfangreichen Erkenntnissen zum
Auerhuhn, den beschriebenen Fallstudien und dem Vorsorgeprinzip beruhen, auf weitergehende
Grundlagen zu stellen, wurden von vielen Seiten neuere, bessere und umfassendere
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Untersuchungen zum Einfluss von WEA auf Auerhiihner gefordert. Nach einer Machbarkeitsstudie
und zahlreichen Sondierungsgesprachen wurde die Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt
Baden-Wirttemberg (FVA) 2014 beauftragt, diese komplexe Thematik in Kooperation mit anderen
Forschungseinrichtungen im Rahmen eines funfjahrigen Forschungsprojekts wissenschaftlich zu
untersuchen.

Projektstruktur, Beteiligte, Koordination

Da dem Themenfeld ,Auerhuhn und Windenergie” durch seine politische und 6konomische
Bedeutung einerseits eine hohe Wichtigkeit beizumessen ist und es andererseits sehr kontrovers
diskutiert wird, war es notwendig, dass die Projektdurchfiihrung in Kooperation mit wichtigen
mitteleuropdischen Auerhuhn-Expert*innen erfolgt. Dadurch wird gewahrleistet, dass die
Projektdurchfiihrung wissenschaftlich auf einer breiten Basis abgestimmt ist und die
Projektergebnisse von mehreren anerkannten wissenschaftlichen Institutionen mitgetragen werden
(Abb. 3). Fur die Belastbarkeit der Projektergebnisse und somit fiir den Erfolg des Projekts ist eine
einheitliche Methodik der Datenerhebung Voraussetzung, um Daten aus den verschiedenen
Landern/Studiengebieten gebietslibergreifend auswerten zu kénnen. Dies ist nur durch eine
zentrale Koordination maoglich.

Projektkoordination

Das Projekt wird von der Forstlichen Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg
verantwortlich koordiniert. Teilmodule werden in Kooperation mit den unten genannten
Partnerinstitutionen durchgefiihrt. Es erfolgt ein regelmaRiger Fachaustausch mit weiteren
externen Expert*innen.

Projektleitung
Dr. Rudi Suchant, unter Mitarbeit von Joy Coppes, Judith Ehrlacher und Julia Taubmann.
Projektdurchfiihrung

Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg
Universitat fiir Bodenkultur Wien

Kooperationspartner*innen

Prof. llse Storch, Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, Deutschland.

Prof. Martin Wikelski, Max-Planck-Institut fiir Ornithologie Radolfzell, Deutschland.

Dr. Ursula Nopp-Mayr, Universitat fiir Bodenkultur Wien, Osterreich.

Prof. Dr. Raphaél Arlettaz, Universitat Bern, Schweiz.

Pierre Mollet, Vogelwarte Sempach, Schweiz.

Dr. Kurt Bollmann, Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, Schweiz.

Prof. Henrik Andrén, Grimso Wildlife Research Station, Swedish University of Agricultural Sciences.

Projektbeirat

Der das Projekt begleitende Beirat setzt sich aus Vertreter*innen der Arbeitsgruppe RaufulRhiihner,
von Verwaltung, Wissenschaft, Verbanden und der Finanzierenden zusammen. Der Projektbeirat
trifft sich einmal im Jahr, um Uber die Projektdurchfiihrung auf dem Laufenden gehalten zu werden,
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die Transparenz des Projekts sicherzustellen und sich lber die Projektdurchfiihrung austauschen zu
kénnen. Der Projektbeirat wird zudem zwischen den Treffen mittels Informationsschreiben lber die
laufenden Arbeiten auf dem aktuellen Projektstand gehalten.

Projektdurchfihrung

Koordination

Forstliche Versuchs
und Forsche
Baden- Wik T

Beratende
Experten
Projektpartner
©)
o
Projektbeirat 2
* Finanzierende WSL 2u
* Verbande
* AGR -
* Verwaltung .vogelwarte.ch :
* Wissenschaft
Abb. 3:
Projektorganisation.
Projektaufbau

Bis heute ist weitgehend unbekannt, auf welche Mechanismen die moglichen Beeintrachtigungen
von Auerhihnern durch WEA zurickzufiihren sind. Auch ist unklar in welchem AusmaR bzw.
welchen GréRenordnungen sich Auswirkungen in Bezug auf die Raumnutzung und Reproduktion
dieser Vogelartbewegen. Dementsprechend greift das vorliegende Forschungsprojekt
entscheidende Punkte auf, die fiir die Herleitung belastbarer Beurteilungen unabdingbar sind:

(1) das Forschungsprojekt ist auf mehrere Jahre ausgerichtet, wodurch Kurzzeiteffekte
ausgeschlossen werden und Vorher-Nachher-Untersuchungen moglich sind;

(2) eine Mehrzahl an Studiengebieten liefert - von spezifischen Einzelkonstellationen unabhingig —
Daten vor UND nach Errichtung einer WEA;
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(3) das Projekt hat pro Untersuchungsgebiet, in welchem eine WEA errichtet wird/wurde jeweils
ein weitgehend gleichartiges Referenzgebiet, das sich weitgehend nur durch die Nichterrichtung
einer WEA vom Untersuchungsgebiet unterscheidet;

(4) Die Untersuchungsmethodik ist auf Untersuchungs- und Referenzgebieten identisch bzw.
vergleichbar.

Nur (ber ein derartiges Stichproben- und Erhebungsdesign kdonnen fundierte Daten Uber die
Veranderungen, die ggf. mit der Errichtung von WEA in Auerhuhn-Lebensrdaumen einhergehen,
gewonnen werden. Daher wird in den unterschiedlichen Forschungsmodulen - wo mdoglich - dieses
SO genannte BACI-Prinzip (Before-After-Control-Impact)angestrebt.

Before:

Auf der Untersuchungsflache werden
erste Aufnahmen gemacht, bevor die
untersuchte ,,Beeintrachtigung”

erfolgt. Optimaler Weise erfolgen die
Aufnahme tber mehrere Jahre. After:

Auf der Untersuchungsflache werden
Aufnahmen gemacht, nachdem die
untersuchte ,Beeintrichtigung” erfolgt
ist. Optimaler Weise erfolgen auch diese

Aufnahme tber mehrere Jahre.
Control:

Die Aufnahmen vor und nach der
angenommenen Beeintrichtigung

werden in ausgewéhlten (inace
Kontrollgebieten gemacht. —L
Die Aufnahmen vor und nach der

angenommenen Beeintrichtigung werden

in ausgewahlten Untersuchungsgebieten
durchgefiihrt.

Die Untersuchungs- und Kotrollgebiete sind
abgesehen von der Beeintrachtigung so
gleich wie méglich.

Abb. 4: Das BACI-Prinzip: die gleichen Aufnahmen werden auf ausgewdhlten Untersuchungsgebieten
(UG) sowie auf Referenzfidichen (REF) jeweils vor und nach einer angenommenen Beeintrdchtigung
durchgefiihrt. Der in diesem Projekt verfolgte Ansatz ist noch eine Verbesserung dieser
Herangehensweise, da parallel mehrere UGs untersucht werden (mBACI = multiple BACI).
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Das Forschungsprojekt besteht aus den drei Bereichen , Monitoring”, ,Forschung” und , Transfer”.
In dem ersten Abschnitt wird der aktuelle Stand von Monitoring und Transfer beschrieben, auf die
einzelnen Module im Bereich der Forschung wird im nachfolgenden Abschnitt detaillierter
eingegangen. Der Aufbau des Projekts ist bewusst so gewahlt, dass auch die langfristige Sicherung
der Daten sowie der Transfer in die Praxis mit Bestandteil der Arbeiten sind und die im Bereich der

Monitoring Forschung Transfer

L L 'S

Forschungs- Offentliche . ’
- ng Plattfc:rm Projektbeirat

Monitoring-
standards Datenbank module

Forschungsergebnisse

L)

Bewertung

,Forschung” erlangten Kenntnisse addquat in die Praxis transferiert werden kénnen.

Abb. 4: Gliederung des Projekts in die Bereiche Monitoring, Forschung und Transfer.

Stand der Arbeiten in den Bereichen Monitoring und Transfer
Monitoring-Standards

An der Zusammenfassung internationaler

Standards, welche sowohl als Leitfaden fir * Zahlreiche Diskussionen und Absprachen mit
N . internationalen Expertinnen

das Monitoring von bereits bestehenden als . Dirchfihting Workhop - Monltoring=tandards®

auch in  Planung befindlichen WEA (21.07.2016)

hinsichtlich ~ ihrer  Auswirkung  auf * Status:in Arbeit

Auerhiihner dienen sollen, wird aktuell noch To Do: O
gearbeitet. Diese umfassen die Erfassung = Fertigstellung Monitoring-Toolbox = bis Ende

von Auerhuhn-Nachweisen, von 2016 _
Charakteristika der WEA sowie von o
verschiedenen Faktoren, die sich zusatzlich

auf die Raumnutzung von Auerhiihnern auswirken konnen, wie zum Beispiel die
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Lebensraumqualitat. Die Standards wurden in Zusammenarbeit mit internationalen Expert*innen in
vielen Diskussionen und in einem Workshop erarbeitet. Das Ergebnis dieser Diskussionen ist eine
Monitoring-Toolbox, die fiir die unterschiedlichen Bereiche verschiedene Methoden der
Datenaufnahme aufzeigt. So kann je nach Zielsetzung, Fragestellung und zeitlichen sowie
personellen Ressourcen die passende Methodik gewahlt und einheitlich durchgefiihrt werden. Der
Vorteil dieser Toolbox ist die zuklinftige Vergleichbarkeit von Daten, deren Aufnahme nach einer
einheitlichen Methodik durchgefiihrt wurde. Die Fertigstellung der Toolbox ist fir Ende 2016
vorgesehen.

Datenbank

Die tagliche Arbeit hat gezeigt, dass die

urspriingliche Idee einer Datenbank, die moglichst

alle relevanten (Meta-) Daten und * Entwicklung einer Datenbank
Forschungsergebnisse tber Auerhiihner und Pt cdeding
Windenergie in Europa zusammenfiihren soll, in
der Umsetzung aufgrund der Komplexitat der To Do
Thematik nicht praktikabel ist. Aus diesem Grunde + Die Datenbank wird weiterhin gepflegt und
wurde eine Datenbank erarbeitet, die vor allem aktualisiert

fir die Dokumentation und Auswertung von o
Nachweisdaten sowie Lebensrauminformationen

relevant ist. Die Datenbank dient als Datenbasis

innerhalb des Projekts und kann bei Bedarf beliebig erweitert und erganzt werden.

Offentliche Plattform

In der Planungsphase des Projekts wurde

deutlich, dass eine Internetprasenz . )
* Erstellung der Projekt-Website www.auerhuhn-

gewdlinscht war. Die Website fur das Projekt indenerrie de i weantapescatiii:
wurde plangemalR entwickelt und ist seit windpower.com

Frihling 2015 unter der  Adresse =i St erledigt

www.auerhuhn-windenergie.de online zu 15 po: @
finden. Seit Sommer 2015 gibt es auch eine * Die Website wird weiterhin gepflegt und
. . - aktualisiert
englische Version (www.capercaillie-
windpower.com). Auf der Website ist eine
interaktive Karte Zu finden, die o

Windenergieanlagen in RaufulRhuhn-

Lebensrdumen in ganz Europa aufzeigt. Sowohl fir die Windparks als auch fiir die betroffenen
Vogelarten sind detaillierte Informationen hinterlegt. Die Hintergriinde zur Thematik, zum Projekt
und die Forschungsansitze und -Module werden ausfihrlich erldutert. Zudem sind alle
Mitwirkenden des Projekts (Finanzierende, wissenschaftliche Partner und die im Beirat vertretenen
Verbande) auf der Homepage zu finden. Mit dieser Website verfligt das Projekt tiber eine Plattform,
die es sowohl im deutschsprachigen als auch im internationalen Raum ermdglicht, Interessenten
einfach und schnell iber die Thematik zu informieren.
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http://www.auerhuhn-windenergie.de/
http://www.capercaillie-windpower.com/
http://www.capercaillie-windpower.com/

Projektbeirat

Neben der Website ist die Kommunikation in
* Die Kommunikation in den Projektbeirat und zu

die verschiedenen Interessengruppen ein
grupp den wissenschaftlichen Partnern lauft Gber Treffen

wichtiges Element bei der Bearbeitung der und unregelmaRige Updates per Email

Thematik ,Auerhuhn und Windenergie®. Aus * Status: in Arbeit

diesem Grunde wurde im Januar 2015 ein Q
To Do:

Beirat gegriindet, in welchem Vertreter der =« Der Beirat und die wissenschaftlichen Partner
werden auch weiterhin regelméRig informiert
und eingebunden

Verbande (NABU, BUND,
Landesnaturschutzverband, 0

Finanzierenden sowie der unterschiedlichen

Landesjagdverband,

Auerhuhnhegegemeinschaft, Arbeitsgruppe RaufuBhlhner, etc.) (ber die Entwicklung des
Forschungsprojekts auf dem Laufenden gehalten werden. Neben der Kommunikation zum
Projektbeirat findet ein reger Austausch mit RaufuBhuhn-Expert*innen aus ganz Europa statt. Das
Ziel dieser Bemihungen ist eine breite Akzeptanz der Arbeiten und daraus folgernd auch der
Ergebnisse sowohl bei Wissenschaftlern als auch bei Finanzierenden und Verbanden zu erreichen. In
der bisherigen Projektlaufzeit fanden folgende Treffen mit dem Beirat sowie mit
Wissenschaftler*innen statt:

RaufuBhuhn-Expertentreffen, 23.-25.10.2014

Treffen der wissenschaftlichen Partner, 20.01.2015
Kick-off-Veranstaltung mit dem Beirat, 21.01.2015
RaufuBhuhn-Expertentreffen, 05.-07.11.2015
Beiratssitzung, 18.11 2015

Workshop Projektentwicklung Skandinavien 23.11.2015
Treffen der wissenschaftlichen Partner, 26.01.2016
Workshop Monitoring-Standards, 21.07.2016

Workshop BACI-Auswertung, 26.07.2016

Treffen der schwedischen Partner (Grimsd WRS) 22.8.2016
RaufuRhuhn-Expertentreffen, 13.-15.10.2016
Beiratssitzung 08.11.2016 (geplant)

Treffen der schwedischen Partner Winter 2016 (geplant)
Treffen der wissenschaftlichen Partner, 17.01.2017 (geplant)

Neben den Treffen gibt es in unregelméaRigen Abstanden Projekt-Updates, die per email sowohl an
die wissenschaftlichen Partner als auch an den Projektbeirat gesendet werden.
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Stand der Arbeiten im Bereich Forschung

Die vor dem Forschungsprojekt durchgefiihrte Machbarkeitsstudie hat gezeigt, dass es
verschiedene Themen gibt, die sowohl aus Sicht der Vorhabenstrager als auch von
wissenschaftlicher Seite aus relevant sind. Das Ziel des Forschungsprojekts ,Auerhuhn &
Windenergie” ist es, den Einfluss von WEA auf Auerhiihner wissenschaftlich fundiert zu analysieren
und zu bewerten. Dies wird Uber die Anwendung verschiedener Methoden in den
Forschungsmodulen ,Raum-Zeit-Verhalten®, »Stressphysiologie”, »Reproduktion” und
,Populationsverbund” realisiert (Abb. 5).

Stress-
physiologie

Populations-

Raum-Zeit-Verhalten
verbund

Reproduktion

@

=

Indirekte : Analysevon Transeki- Genetische
Nachweise . Telemetrie . Kotproben . methode Analyse

Zusammenfuhrung
Teilergebnisse

Abb. 5: Forschungsmodule des Projekts.

Modul — Raum-Zeit-Verhalten:
Indirekte Nachweise, Lebensraumanalysen,

Sichtbarkeitsanalyse * Nachweiskartierung im Stirchprobenraster
* Habitatkartierung alle 3 Jahre

Ein Teil des Forschungsmoduls , Raum-Zeit- Sichtbarkeitsanalyse und -verifizierung

Verhalten”  beinhaltet die  Aufnahme * Status: in Arbeit
indirekter Nachweise von Auerhihnern und °
die Kartierung des Lebensraumes. Im Do . .
) ] * Die Aufnahmen werden wie geplant weiter
Projektverlauf wurden diese Methoden um durchgefiihrt
die Entwicklung einer Analyse der Sichtbarkeit
von WEA im Wald ergénzt. °

Im Rahmen des Projekts wurden und werden indirekte Auerhuhn-Nachweise (Federn, Losung,
Huderstellen, Sichtungen, etc.) und verschiedene Parameter des Habitats auf systematischen
Stichprobenkreisen nach standardisierten Methoden erfasst, um Informationen Gber die Raum-Zeit-
Nutzung der Vogel jeweils in den WEA-Projektgebieten sowie in den entsprechenden
Referenzgebieten zu erhalten. Die Aufnahmen folgen dabei dem BACI-Prinzip (Before-After-Control-
Impact), d.h. (1) sowohl vor als auch nach dem Bau von WEA und (2) parallel in Projekt- und
Referenzgebieten.
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Im Rahmen des Projekts wurden bisher in sieben Untersuchungsgebieten mit jeweils einer
Referenzfliche 13411 Probekreise systematisch erfasst und 2575 Auerhuhn-Nachweise
dokumentiert.

Hierbei ist zu bericksichtigen, dass viele der Gebiete lber mehrere Jahre wiederholt kartiert
wurden, daher handelt es sich bei den genannten Zahlen um die Gesamtzahl der Uber die Jahre
untersuchten Probekreise.

Um mogliche Effekte der WEA auf die Raumnutzung von Auerhihnern umfassender erkldaren und
interpretieren zu konnen, wurden zusatzlich zu den Nachweiskartierungen und
Lebensraumanalysen auch Modellierungen der Sichtbarkeit der WEA in Abhdngigkeit von
Gelandeform und Waldbestockung gestartet. Die Ergebnisse der ersten Modellierungsversuche
werden zurzeit im Geldande anhand ausgewahlter Stichprobenpunkte hinsichtlich ihrer Plausibilitat
und Interpretierbarkeit hin Gberpriift; die Resultate dieser Uberpriifung stehen noch aus.

Die Methodik der Kartierung indirekter Nachweise und der Habitate ist in unserem Projekt als
besonders bedeutsam anzusehen, da diese Methoden in allen Untersuchungs- und
Referenzgebieten gleichermalRen gut angewendet werden kénnen. Da durch diese Arbeiten eine
gute Vergleichbarkeit der Gebiete gewahrleistet ist, wurden die Aufnahmen bisher in allen Gebieten
im Schwarzwald und Osterreich durchgefiihrt. In dem 2016 neu mit aufgenommenem
Untersuchungsgebiet in Schweden sind diese Aufnahmen flir 2017 und 2018 vorgesehen.

Modul — Raum-Zeit-Verhalten: Telemetrie

Um die Wirkungen von WEA auf das

* Erste Fangversuchung in einem bestehenden

Verhalten von Auerhiihnern zu untersuchen, Windpark
werden in Gebieten mit guten * Verhaltensklassifizierung und Senderkalibrierung
L an Gehegetieren
Auerhuhnvorkommen und projektierten o Statuccin Arboit
WEA-Standorten Auerhihner gefangen und 1, po: @

mit GPS-Sendern ausgestattet. In den Jahren * Die Aufnahfnen an Gehegetieren werden wie

2014 und 2015 fanden viele Termine und s Ezséa::::::::héif:ietj::hIemetrie ab April
Besprechungen zur aktuellen Technik, zur 2017

exakten Definition der zu untersuchenden o
Fragestellung und zur geplanten Umsetzung

statt. Das beinhaltete auch zahlreiche Sender-Tests, Kalibrierungsstudien und Besenderungs-
Ubungen in enger Zusammenarbeit mit externen Expert*innen. Jedoch sowohl im Schwarzwald als
auch in den ausgewahlten Osterreichischen Untersuchungsgebieten ergaben sich unvorhersehbare
Hindernisse fir die Realisierung dieses Forschungsmoduls (v.a. mangelnde Akzeptanz von Seiten der
lokalen Akteure, z.T. lang andauernde, aulerordentliche Genehmigungsverfahren mit deutlich
eingeschrdankten Fangzeiten, so dass keine Besenderung vor Errichtung der WEA moglich war).

Infolgedessen wurde nach alternativen Untersuchungsméglichkeiten gesucht.

Schweden bietet hervorragende Studienvoraussetzungen, da in den grofRen Waldgebieten eine
hohe Auerhuhndichte vorhanden ist und der Windkraftausbau mit groRer Geschwindigkeit
vorangetrieben wurde und wird. Fiir das Forschungsprojekt konnte Anfang 2016 die Grimso Wildlife
Research Station (Forschungsinstitut der Swedish University of Agricultural Sciences, SLU) als
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Partner vor Ort gewonnen werden. Durch die hervorragende Zusammenarbeit mit den
schwedischen Kolleg*innen wurden innerhalb kiirzester Zeit Studiengebiete in der Region Dalarna
gefunden. Um eine sichere Datenaufnahme zu gewahrleisten, die nicht von den Unwagbarkeiten
der Bauplanung abhédngig ist, wurde mit den wissenschaftlichen Partnern beschlossen, den
primadren Fokus auf das Control-Impact Design zu legen. Aktuell laufen die Vorbereitungen fiir den
Fang der Auerhiihner im Windpark ab April 2017, eine Genehmigung liegt vor. Durch die Telemetrie
werden mit Hilfe von Aktivitaitsmodulen in den GPS-Sendern detaillierte Daten nicht nur zum
Aufenthaltsort sondern auch zum Verhalten der einzelnen Vogel Gbermittelt. Ergdnzend zu diesem
Forschungsschwerpunkt werden in Schweden auf den Control-Impact-Flachen auch Daten im
Bereich der weiteren Forschungsmodule aufgenommen.

Modul - Stressphysiologie: Analyse von Kotproben

In diesem Modul wird untersucht, ob bei
Auerhuhnern, die im Bereich von WEA A e

leben, ein erhdhter Stresshormonlevel * Probenaufbereitung und —analyse
* Auswertung der ersten Daten

(Corticosterioide) in der Losung s oAtk

nachgewiesen werden kann. Dies wadre

ein Indikator fur eine Wirkung von WEA, 15 po: 0
die einerseits nicht offensichtlich oder * DieAufnahmen werden wie geplant weiter

durch die Untersuchung des Raum-Zeit- durchgefCint

Verhaltens beurteilt werden kann und o
andererseits als »Negativwirkung”

beurteilt werden muss, da ein erhohter Stresshormonlevel zu einer konditionellen Schwachung
fihren kann. Zur Ermittlung des Levels wurde und wird jeweils im Winter vor Beginn der Balzphase
Auerhuhn-Losung unter genau definierten Bedingungen gesammelt, moglichst umgehend
tiefgefroren und bei -20°C gelagert. Die Aufnahme der Proben erfolgt in den
Untersuchungsgebieten mit WEA und in der korrespondierenden Anzahl an Referenzgebieten ohne
WEA. Bis dato wurden 1194 Kotproben gesammelt und auf Stresshormon-Abbauprodukte
analysiert. Diese Proben sind differenziert nach dem Bauzeitpunkt und der Entfernung zur WEA
gesammelt worden und ermoglichen entsprechende Auswertungen. Demzufolge werden auch nach
dem Bau der Windrader weiterhin Kotproben gesammelt, um den Einfluss der Windenergieanlagen
auf die Stresshormonlevels zu untersuchen.
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Modul — Reproduktion

Um eine etwaige Wirkung von WEA auf die * Transekt-Methode Schwarzwald
* Aufnahme von Reproduktionsnachweisen ohne

Transektbeginge Osterreich
wurde und wird der Reproduktionserfolg in * Direkte Reproduktionsnachweise tiber
Vorstehhunde entlang von Transekte in Schweden

Reproduktion von Auerhiihnern zu erfassen,

Auerhuhn-Verbreitungsgebieten im X )
. * Status: in Arbeit
Schwarzwald mit und ohne WEA anhand der @
. To Do:
etablierten Methode nach Dr. Karl-Eugen =0 o\ erden wie geplantwelter
Schroth Uber Transektzahlungen durchgefiihrt

guantifiziert. 0

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wurde

die Methode im Schwarzwald als geeignet eingestuft, lieR sich dann aber in der Folge nicht
unmittelbar auf Osterreichische Verhaltnisse Ubertragen. Daher wurde und wird in den
osterreichischen Untersuchungsgebieten erfolgreiche Auerhuhn-Reproduktion ausschlielllich auf
der Basis von Sichtbeobachtungen wahrend der Nachweiserhebungen dokumentiert. In fast allen
Gebieten konnte bisher vor der Errichtung der Windenergieanlagen Reproduktion nachgewiesen
werden.

In Skandinavien wird die Erhebung von direkten Reproduktionsnachweisen der RauhfuRhuhnarten
traditionell mit entsprechend ausgebildeten Vorstehhunden durchgefiihrt. Die Expertise der
schwedischen Kollegen wird hier flir das Studiengebiet genutzt, um in kirzester Zeit effektiv die
deutlich groReren Flachen untersuchen zu kénnen. Die erste Saison konnte im August 2016 mit
knapp 50 direkten Reproduktionsnachweisen (Kontrollflaiche und Windpark zusammen) erfolgreich
abgeschlossen werden. Um die Chancen der Vergleichbarkeit zwischen allen
Untersuchungsgebieten im Projekt zu erhdhen, gibt es aktuell Uberlegungen diese Methode
ebenfalls im Schwarzwald bzw. Osterreich anzuwenden.

Modul — Populationsverbund: Genetische Analysen

In den stark fragmentierten Auerhuhn-Lebensrdumen in Zentraleuropa ist die Vernetzung einzelner,
verbliebener Teil-Lebensrdume durch Korridore von fundamentaler Bedeutung fiir das Uberleben
von Auerhuhn-Populationen. Im Schwarzwald wurden diese Korridore durch eine Analyse der
genetischen Struktur der Gesamtpopulation identifiziert und werden mittlerweile bei der
Bewertung von WEA-Standorten beriicksichtigt. Die Korridore zeigen jene Bereiche auf, die fiir den
Populationsaustausch zwischen den Teilgebieten die giinstigsten Bedingungen aufweisen. Es ist
jedoch unklar, inwieweit diese Korridore (noch) funktionsfahig sind. Mit Hilfe von genetischen
Methoden sollen daher individuelle Verwandtschaftsbeziehungen in ausgewahlten, durch Korridore
verbundenen, Teilpopulationen rekonstruiert und rezente Dispersionsereignisse identifiziert
werden. Fir die genetischen Analysen wurden in den Jahren 2013-2016 sowohl Losung im Winter
als auch Federn im Sommer gesammelt. Insgesamt konnten bis zum aktuellen Zeitpunkt 1978
Proben im Schwarzwald zusammen getragen werden, wovon 1536 Losungsproben und 437 Federn
sind. Durch eine Masterarbeit 2014/2015 wurde ein systematisches Subsampling entwickelt,
wodurch die Anzahl der gesammelten Proben ohne Informationsverlust reduziert werden kénnte.
Nach diesem Prinzip wurden 1429 Proben zur genetischen Analyse im Labor ausgewahlt. Fertig
bearbeitet sind davon bereits 1155 Proben. Hiervon konnten bisher 220 Tiere individuell
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identifizieret und ihr Geschlecht bestimmt

werden. Viele der Individuen wurden dabei o) Sehwarawaldwert 1978 Proben gesamimelt

nicht nur einmal sondern mehrfach beprobt. * 1155 Proben im Labor fertig bearbeitet

Aus diesen Haufigkeiten kdnnen somit * Status:in Arbeit

Bewegungsmuster, einzelne Dispersions-

Ereignisse sowie Populationshochrechnungen 1o Do: @

fur einzelne Gebiete durchgefiihrt werden. ° 274 weitere Losungsproben werden analysiert

. . . * Daten der Federfunde werden integriert
Zurzeit werden im Labor weitere 274 Proben
aus dem Winter 2015/2016 analysiert. Der n
aktualisierte Datensatz aus den vier Jahren
wird zeigen, wie viele Individuen Uber diesen Zeitraum ihre Aufenthaltsraume veranderten und
moglicherweise dabei die Korridore nutzten. Dabei sollen Informationen liber einen Gebietswechsel
nicht nur durch direkte Bewegungen beobachtet sondern auch Gber Verwandtschaftsbeziehungen
berechnet werden. Die endgiiltigen Ergebnisse sowohl der genetischen wie auch aller anderer
Untersuchungen werden erst mit Ende des Projekts, nach Zusammenschau aller Methoden,

interpretiert und kommuniziert werden.

Untersuchungsgebiete

Da sich die Auerhuhnpopulation in Baden-Wirttemberg am Rand ihrer langfristigen
Uberlebensfihigkeit befindet, ist die Errichtung von WEA in Kernlebensriumen weder
naturschutzrechtlich noch fiir reine Forschungszwecke vertretbar. Somit kodnnte unter
ausschlieBlicher Heranziehung von Untersuchungsgebieten in Baden-Wirttemberg keine
ausreichende StichprobengroRe erreicht werden. Fiir das vorliegende Projekt ist es infolgedessen
unumgénglich, Daten in anderen Auerhuhn-Verbreitungsgebieten (Osterreich, Schweden) zu
erheben und in die Auswertungen mit einzubinden. Da der Erhaltungszustand der
Auerhuhnpopulation in diese Gebieten glinstiger ist als im Schwarzwald, werden hier auch in
Auerhuhn-Kernlebensrdumen Windenergieanlagen errichtet. Die gréRere Bandbreite an
Untersuchungsgebieten sollte Gberdies gewahrleisten, dass unterschiedliche Situationen simultan
bericksichtigt werden, fallstudienspezifische Charakteristika im Datenpool jedoch eine geringere
Folgelastigkeit besitzen und so allgemeingiiltige Ergebnisse angestrebt werden, die mehr als nur
kleinrdumig valide Aussagen fiir einzelne Vorkommen zulassen.

Als Grundanforderung fiir das vorliegende Projekt wurde urspriinglich eine Mindestanzahl von zehn
Untersuchungsgebieten angestrebt. Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete wurden folgende
Anforderungen gepriift:

e potenzieller Lebensraum fiir das Auerhuhn und rezente Vorkommen
projektierte WEA mit guten Realisierungschancen spatestens bis 2017, um in der
Projektlaufzeit die entsprechenden Aufnahmen machen zu kénnen
Verfligbarkeit benachbarter, moglichst gleichartiger Referenzgebiete
Moglichkeit von Vorher-Nachher-Erhebungen
e Zustimmung durch Grundeigentiimer und lokale Akteure

Auf Basis dieser Entscheidungskriterien werden im Schwarzwald sowie in Osterreich (Steiermark
und Karnten) und Schweden (Dalarna) folgende Gebiete (WEA-Gebiet/Referenzgebiet) im Projekt
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untersucht: (1) Hornisgrinde/Diebaukopf, (2) Gschasikopf/Martinskapelle, (3) Hochpirschtling
/Teufelstein, (4) Herrenstein/Edelriegel, (5) Kuchalm/Pdschacherwald, (6) Rosskogel/Veitsch, (7)
Pretul/Hocheck, (8) Jidraas/Anglarna. Die Untersuchungsgebiete in Schweden wurden nach
Abstimmung im Projektbeirat (18.11.2015) Gber notwendige Projektanpassungen (Gehegeversuch
oder ,Ersatz” von Untersuchungsgebieten aufgrund noch nicht erteilter Genehmigungen /
Rechtsstreitigkeiten durch Gebiete in Schweden) ausgewdahlt. Im WEA-Gebiet Pretul fanden die
,Vorher“-Erhebungen in einer bereits vorliegenden Studie statt. Das auf Grund sehr guter
Lebensraumverhiltnisse zundchst angedachte Untersuchungsgebiet Giessbacherkopf/Unterer
Habsberg im Schwarzwald musste wegen der geringen Nachweisrate von Auerhiihnern wieder aus
dem Untersuchungsrahmen herausgenommen werden.

Die in der Machbarkeitsstudie herausgefilterten zehn Untersuchungsgebiete sind nicht alle zu
realisieren, da die Bearbeitung unter einem Genehmigungsvorbehalt der Anlagen steht. Die
Untersuchungen machen nur dann einen Sinn, wenn die WEA spatestens im Jahr 2017 realisiert
wird. Aufgrund von nicht vorhersehbaren Einspriichen und Rechtsstreitigkeiten ist bei einigen
urspriinglich ausgewahlten Untersuchungsgebieten eine Genehmigung in dem beschriebenen
Zeitraum sehr in Frage gestellt. Daher mussten fiir die Projektdurchfiihrung Alternativen geprift
und ausgewahlt werden. Bei den jetzt ausgewahlten Gebieten sind die WEA schon gebaut worden
oder derzeit im Bau oder eine Genehmigung fir einen Bau spatestens bis 2017 wahrscheinlich.
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Zusammenstellung Untersuchungsgebiete, Stand: November 2016

Bisherige Gesamt-
Untersuchungsgebiet  Land WEA/REF ! g WEA Status  Anzahl WEA Typ WEA =
Erhebungsjahre héhe
e 2015
Hornisgrinde BW/D WEA 5 Enercon E-70 120m
(2012) 2014-2016 {repowering)
Diebaukopf BW/D REF n.a. n.a. n.a. n.a.
Gschasikopf BW/D WEA 2017-2018?  in Planung 5
2013-2016
Martinskapelle BW/D REF n.a. n.a. n.a. n.a.
BW/D WEA Unsicher in Planung 2
2014
BW/D REF n.a. n.a. n.a. n.a.
Hochplirschtling STMK/A WEA 2012 9 REpower MM92 146m
2012-2016
Teufelstein STMK/A REF n.a n.a. n.a. n.a.
Baubeginn Herbst 2016, i
Herrenstein STMK/A WEA 2016 p|au eg”:sn eros ' Enercon E-92 144m
2013-2016 2
Edelriegel STMK/A REF n.a n.a. n.a. n.a.
Kuchalm K/A WEA Unsicher in Planung 8 Avantis AV 928
2013-2015
Péschacherwald K/A REF n.a. n.a. n.a. n.a.
Rosskogel STMK/A WEA Unsicher in Planung
2014-2015
Veitsch STMK/A REF n.a. n.a. n.a. na.
In Betrieb-
STMK/A WEA nahme in Planung 14 Enercon E82 119m
2006, 2011, 2016 Frihjahr 2017
STMK/A REF n.a n.a. n.a. n.a.
Tl 66 Anlagen, 50 weitere
Jadraas Dalarna/S WEA 2011 . Vesta V90 175m
Anlagen in Planung
2016
Anglarna Dalarna/S  REF n.a. n.a. n.a. n.a.

Tab. 1: Einstufung des Zeitplans bzw. der Realisierungschancen der einzelnen Untersuchungsgebiete
(WEA = Windenergieanlage, REF = Referenzgebiet, WEA Status: Bau realisiert/in Bau befindlich =
sicher, Realisierung bis 2017 auf Grund von Genehmigungsverfahren/Férderungsausschiittung
fraglich = unsicher). BW = Baden-Wiirttemberg, STMK = Steiermark, K = Kérnten, D = Deutschland, A
= Osterreich, S = Schweden.

griine Farbe: Vorher-Nachher-Erhebungen in den Untersuchungsgebieten liegen voll innerhalb des

geplanten Zeitrahmens

orange Farbe: Vorher-Nachher-Erhebungen in den Untersuchungsgebieten innerhalb des geplanten

Zeitrahmens fraglich (Bau 2017) oder Genehmigung des Projekts innerhalb des geplanten

Zeitrahmens fraglich

rote Farbe: Untersuchungsgebiet nicht (mehr) relevant fir Gesamtprojekt
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Zeit- und Kostenplan

Wie in Tabelle 1 dargestellt, liegen die Aufnahmen in den Untersuchungsgebieten im Zeitplan, in
einem Teil der Studiengebiete liegen bereits jetzt sowohl Vorher- als auch Nachher-Daten vor. In
drei Studiengebieten haben sich in der Zwischenzeit Unsicherheiten beziglich des
Errichtungsdatums der WEA ergeben (z.T. auf Grund von Foérderungsperioden,
Genehmigungsverfahren), die auBerhalb der Wirkungs- und Planungskompetenzen der
Projektleitung liegen. Um die geschilderten Verzégerungen auszugleichen oderaufzufangen gibt es
mehrere Moglichkeiten:

1. Ausweichen auf andere Untersuchungsgebiete: dies wurde soweit irgend moglich schon
gemacht (neue Gebiete in Osterreich, neue Gebiete in Schweden).

2. Reduktion der Untersuchungsgebiete mit einer gegeniiber dem urspriinglich verfolgten
Ansatz geringeren Untersuchungstiefe: dies ist im vorgesehenen Untersuchungszeitraum
alternativlos, da alle Moglichkeiten des Ausweichsens auf andere Gebiete schon genutzt
wurden.

3. Anderung / Erweiterung von Methoden: um die Vergleichbarkeit der Gebiete
sicherzustellen, die weit auseinander liegen und teilweise vollig andere
Lebensraumbedingungen aufweisen, wurden weitere Methoden etabliert (Ermittlung
Reproduktionserfolg Giber den Einsatz von Vorstehhunden).

4. Verlangerung des Projektzeitraums: wenn die urspriinglich angestrebte Zahl von zehn
Untersuchungsgebieten realisiert werden sollte, dann misste das Projekt verlangert
werden.

Den Hauptteil des Projektbudgets nehmen neben Material- und Reisekosten vor allem
Personalkosten ein. Da die Organisation und Durchfihrung der vielen Feldarbeiten sehr
ressourcenintensiv ist, sind jeweils zusatzlich Praktikant*innen im Geldande fiir die Aufnahmen
unterwegs. Um die Qualitdt der Aufnahmen sicherstellen zu kénnen, werden alle Feldmitarbeiter
und -Mitarbeiterinnen regelmaRig intensiv in der Methodik der Aufnahmen geschult. Zudem wird
im Anschluss nach der Feldsaison eine Qualitdtskontrolle durchgefiihrt. Hiermit kann sichergestellt
werden, dass die Datenerhebung auch zwischen unterschiedlichen Jahren standardisiert
durchgefiihrt wird. Bis dato haben im Schwarzwald 16 verschiedene Feldmitarbeiter*innen kartiert,
in Osterreich waren es bislang 18 Personen. In Schweden wird mit lokalen Expert*innen
zusammengearbeitet, zudem waren hier insgesamt sechs Feldmitarbeitende fiir die bisherigen
Aufnahmen verantwortlich.

Abgesehen von den oben beschriebenen Herausforderungen bei den Unsicherheiten bzgl.
Realisierung einzelner Windenergiestandorte (d.h. Untersuchungsgebiete) liegt das Projekt sowohl
im Zeit- als auch im Kostenplan. Die ,Einsparungen” durch die Reduktion der Untersuchungsgebiete
ermoglichen die Einbeziehung von weit entfernt liegenden Gebieten (Schweden) und die
Anwendung ergdnzender Methoden.
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Resiimee

Aus Sicht der Projektkoordination kann zusammengefasst werden, dass das Projekt bisher so gut
verlauft, dass Uber die Anwendung der einzelnen Module und Methoden die gesteckten
Projektziele erreicht werden kénnen. Die hierfir notwendigen Aufnahmen wurden und werden laut
Planung durchgefihrt, die Schulung und Koordination der Feldarbeitenden funktioniert reibungslos
und daher konnten bisher viele Daten erhoben werden. Die Zusammenarbeit mit den
verschiedenen Forschungs- und Kooperationspartnern in Deutschland, Osterreich und Schweden
lauft trotz der rdumlichen Distanz sehr gut.

Entscheidend werden die Aufnahmen aber in der zweiten Halfte der Projektlaufzeit sein, da dann
die WEA errichtet sind und erst dann ihr Einfluss auf das Raum-Zeit-Verhalten und das Stress-Niveau
festgestellt werden kann. Die Projektanpassungen, die aufgrund von unsicheren bzw. versagten
WEA-Genehmigungen notwendig waren, verfolgen das Ziel, eine ausreichende Datenbasis zu
schaffen, um eine Gesamtbeurteilung der Wirkung von WEA auf Auerhihner bei Projektabschluss
zu ermoglichen. Aufgrund der geschilderten Zusammenhange wird noch deutlicher, dass eine im
Vergleich zum bisherigen Kenntnisstand bessere Beurteilung erst moglich sein wird, wenn alle
Forschungsarbeiten und Auswertungen abgeschlossen sind.

Nicht zuletzt sei nochmals darauf hingewiesen, dass das Forschungsprojekt von Anfang an als
ergebnisoffen konzipiert und kommuniziert wurde. Aufgrund der konflikttrachtigen Thematik war
und ist es sehr wichtig, dass die Ergebnisse wissenschaftlich erarbeitet und in ihrer Entstehung
transparent gemacht werden. Um diesen Prozess zu begleiten und um fiir eine groRe Transparenz
zu sorgen, wurde auch der Projektbeirat gegriindet. Uber die Homepage wird das Projekt auch in
die Offentlichkeit transferiert und dadurch eine Transparenz sichergestellt.

Da das Forschungsprojekt immer wieder bei aktuellen WEA-Genehmigungen und den begleitenden
Diskussionen erwdhnt und haufig missverstandlich interpretiert wird, sei abschlieBend nochmals auf
Folgendes hingewiesen: Die Erstellung von fachlichen Einschdatzungen im Rahmen von
Genehmigungsverfahren ist an der FVA streng von der Durchfiihrung des Forschungsprojekts
getrennt. Die fachlichen Einschatzungen erfolgen jeweils nach einheitlichen, klaren und
transparenten Kriterien, die auf dem Aktionsplan Auerhuhn und den bisherigen Kenntnissen
beruhen. Die daflur verwendeten Standards und Beurteilungsgrundlagen sind veroffentlicht und
jedem zuganglich. Erst nach Abschluss des Forschungsprojekts werden dessen Ergebnisse
dahingehend interpretiert werden missen, ob die bisherigen Beurteilungsstandards beibehalten
oder gedndert werden mussen.
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5.5 Monitoring Empfehlungen
Fachliche Empfehlungen zur Erfassung von

Auerhithnern und deren Lebensraum

Konzipiert fiir den Schwarzwald - {ibertragbar auf andere Regionen...
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Autoren: Judith Ehrlacher®, Joy Coppes’, Katharina Lehmann', Ursula Nopp-Mayr®, Rudi Suchant

'Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt *Universitat fr Bodenkultur Wien
Baden-Wirttemberg Institut ~ fur  Wildbiologie  und  Jagdwirtschaft  (IWJ)
Abt. Wald & Gesellschaft Gregor-Mendel-StraRe 33
Arbeitsbereich Wildtierékologie 1180 Wien

Wonnhaldestr. 4, 79100Freiburg
*judith.ehrlacher@forst.bwl.de

120


mailto:*judith.ehrlacher@forst.bwl.de

Inhaltsverzeichnis: Monitoring Empfehlungen

1. Einleitung 3
2. Voraussetzungen und Ziele
3. Biologie des Auerhuhns 5
4, Methoden der Auerhuhn-Erfassung 10
A 1 - Stichprobenkreise 15
A 2 - Transektbegehung 18
A 3 - Balzplatzmonitoring 22
A 4 - Reproduktionsnachweis 25
Vergleich der Methoden zur Arterfassung 29
5. Habitatkartierung und -bewertung 30
H 1 - Stichprobenkreise 31
H 2 - Waldbestands-Kategorien 37
H 3 - Quadratanalyse 39
Vergleich der Methoden zur Habitatkartierung 43
6. Erfassung sonstiger EinflussgroRen 44
Windenergieanlagen 44
Freizeitaktivitdten 45
Pradatoren 46
7. Empfehlungen 47
7.1 Aus fachlicher Sicht empfohlene Aufnahmen in Abhangigkeit von der Gefahrdung 47
7.2 Aufnahmen im Jahresverlauf 48
Literatur und weiterfiihrende Informationen 50
Anhang 54
I. Begriffserklarung 54
Il. Schatzhilfen 55
Ill. Aufnahmebdgen und Feldformulare 57

Der Gesamte Bericht ,Fachliche Empfehlungen zur Erfassung von Auerhiihnern und deren
Lebensraum® ist bisher nur Intern und noch nicht veréffentlich worden.

121



5.6 Zusatzliche Abbildungen zur Analyse der indirekten Nachweise
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Abbildung VII.1: Effekts der vorhergesagten Lebensraumeignung (,Nachweiswahrscheinlichkeit”) auf die
Wahrscheinlichkeit der Nutzung einer Flache durch Auerhiihner. Alle anderen Prddiktoren wurden fir die
Visualisierung auf den Mittelwert gesetzt.
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Abbildung VII.2: Effekte der WEA-Pradiktoren auf die Wahrscheinlichkeit der Nutzung einer Flache durch
Auerhihner in der Analyse der indirekten Nachweise vor und nach Bau der WEA. Alle anderen Pradiktoren
wurden fiir die Visualisierung auf den Mittelwert gesetzt.
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